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Chương 31 - ĐỊNH LUẬT AMPÈRE 
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TỪ TRƯỜNG 





Nếc bạn đã ngoại vào một đêm tối trời, tại một miền có 9t độ cao, Dạñn 
có thể đã được nhìn thấy mội cực quang. Đó là một màn sáng: da quái 
nì từ bầu trời xuống. Nó không phải chỉ xuất hiện ở một miền hẹp, mà có 
thể cao tói vài trăm km, dài vài ngàn km, cắng trên một cung quanh: Trái 
Đất. Tuy vậy nó dây không bế, Ikm. Cái gì đã gây ra hiện tượng kì vị PHV sử 


lì sao nó lại mỏng đến thế 





sả 


30-1. TỪ TRƯỜNG 


Ta đã phân tích, một thanh chất dẻo tích điện sinh ra tại mọi điểm quanh nó 
một trường vectơ gọi là điện trường E như thế nào. Tương tự như vậy, một thanh 
nam châm sinh ra một trường vectơ, gọi là từ trường B tại mọi điểm trong không 
gian bao quanh nó. Bạn có thể có một ý niệm về từ trường mỗi khi dùng một nam 
châm nhỏ để ghim một mảnh giấy ở cửa tủ lạnh, hoặc do không may bạn xóa hết 
chương trỉnh trên đĩa mềm của máy vi tính khi để nó gần một nam châm. 


Một loại nam châm quen thuộc cố thể là một cuộn dây có dòng điện chạy qua, 
quấn quanh một lõi sắt. Cường độ từ trường được xác định bởi độ lớn của dòng 
điện. Trong công nghiệp, các nam châm diện như thế được dùng để hút vụn sắt 
ra khỏi các vật khác (hỉnh 30-1). Hình 30-2 trình bày một loại nam châm điện 
khác dùng trong các phòng thí nghiệm nghiên cứu. Có lẽ quen thuộc hơn với các 
bạn là các nam châm vĩnh cửu, tức là các nam châm không cần dòng điện cũng 
tạo được từ trường. Hinh 30-3 giới thiệu hình dạng của từ trường quanh một nam 
châm vinh cửu nhỏ, thông qua các mạt sắt. 
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HÌNH 30-2. Các nam châm diện dùng để 


HÌNH 30-1. Dùng nam châm điện làm cong đường di và hội tụ 
đê thu sắt vụn trong nhà máy luyện thép. một chùm hạt tích điện trong máy gia tốc hại. 





Ở chương 24 ta đã biểu diễn mối quan hệ giữa điện tích và điện trường E 
như sau : : 


điện tích c> E <> điện tích. (30.1) 


Thế nghĩa là các điện tích sinh ra điện trường, và điện trường đến lượt nó lại 
tác dụng một lực (điện) lên một điện tích khác nếu nó được đặt trong trường này. 


Phép đối xứng - một công cụ đắc lực đã được dùng nhiều lần trước đây - gợi 
ý cho ta thiết lập một quan hệ tương tự như trên đối với hiện tượng từ 


từ tích >B <> từ tích, (30-2) 


trong đó B là từ trường. Ý tưởng trên chỉ bị vướng một điều là hình như không 
có các từ tích". Điều đó có nghĩa là không có các chất điểm cô lập nào phát ra 
được các đường sức từ. Một số thuyết dự đoán cố thể tổn tại các đơn cực từ như 
vậy, và cũng cố nhiều nhà vật lí ủng hộ các thuyết ấy, nhưng cho đến nay người 
ta vẫn chưa khẳng định được sự tồn tại của các đơn cực từ đó. 


Vậy thì từ trường do đâu sinh ra ? Thí nghiệm chứng tỏ rằng nó do điện tích 
chuyển động sinh ra. Điện tích sinh ra điện trường bất kể nó đứng yên hay chuyển 
động ; tuy nhiên chỉ khi chuyển động điện tích mới sinh ra được /ừ trường. Đâu 
là các điện tích chuyển động ấy ? Trong nam châm vinh cửu vẽ trên hình 30-8, 
chúng là các electron của các nguyên tử sắt tạo, 
nên nam châm ấy. Trong các nam châm điện vẽ 
trên hỉnh 30-1 và 30-2, chúng là các electron chạy 
trong các cuộn dây dẫn mà ta đã cuốn quanh các 
nam châm ấy. 

Như vậy trong từ học, chúng ta nghỉ về kiểu 
tương quan sau đây ' 

điện tích điện tích 
chuyển động ve “” chuyển động. 


(30-3) 


Vì dòng điện trong dây dẫn là một luồng các 
điện tích chuyển động nên ta cũng có thể viết 
phương trinh (30-3) như sau 


dòng điện <> B <> dòng điện. (30-4) 
Các phương trình (30-8) và (30-4) nói lên rằng : 


1) Một điện tích chuyển động hay một dòng điện 
sinh ra một từ trường. 


2) Nếu ta đặt một điện tích chuyển động hoặc 
một sợi dây dẫn có dòng điện chạy qua vào trong 
từ trường thì nó sẽ bị lực từ tác dụng. Chính nhà 
vật lí Đan Mạch Hans Christian Oersted là người 
đầu tiên (vào năm 1820) đã liên kết được hai khoa HỈÌNH 30-3. Mạt sắt dã làm hiện ra tử 
Học riêng biệt về dòng điện và về hiện tượng tù - tUUỜNG trong Không Dián ba chiếu chúng 

ới nhau, khi ông ta chứng tỏ rằng dòng điện tron gi 0V Diệt, cBBEHHGHHHRD EIIAUTAMGD MP TÚI 
Min e2 : õ 5 B Y B “5 h Õ _ định sẽ tuồn vào tận trong dạ dày cỏ của 
dây dẫn có thể làm lệch kim nam châm của la bàn. 





bò. Ö đấy, nam châm có tác dụng ngăn các 

Trong chương này ta chỉ bàn tới môt nửa số mảnh sắt vụn, mà vô tỉnh khi ăn bò đã nuốt 

: Ễ : < . ì Ệ phải, không cho chúng trôi đến ruột non má 
vấn đề được tóm tắt trong các phương trinh (30-3) Bi0°0rMnb t3) /rn ccác liên Thường 


_.—_——_———_——— 


+ Tư khối - ND. 


và (30-4). Cụ thể là ta cho rằng đã có sẵn từ trường - chẳng hạn ở trong khoảng 
không gian giữa hai mặt cực của một nam châm điện - và tự hỏi trường ấy tác 
dụng lên điện tích chuyển động một lực như thế nào ? Trong chương tiếp theo ta 
sẽ bàn nốt nửa số vấn đề còn lại tức là từ trường đã được giả định là có sẵn ấy 
do đâu mà có ? 


30-2. ĐỊNH NGHĨA CỦA B 


Để định nghĩa điện trường ở một điểm, ta đã đặt một điện tích thử q đứng yên 
tại điểm đó và đo lực điện Fr tác dụng lên điện tích ấy. Từ đấy ta định nghĩa E 
dựa vào hệ thức | 


,.. Nếu có được một đơn cực từ, ta cũng sẽ định nghia B bằng cách tương tự. Bởi 
vị trong thiên nhiên không có những hạt như vậy, nên ta phải định nghĩa B môt 


cách khác, dựa trên lực từ tác dụng lên một điện tích chuyển động như đã nêu ra 
- trong phương trình 30-3. 


Để làm việc đó, về nguyên tắc, ta phải bắn một điện tích thử vào điểm mà ta 
cần xác định B, bằng cách cho điện tích thử các tốc độ và hướng bay khác nhau, 
ta xác định lực (nếu có) tác dụng lên điện tích ở điểm đó. Sau khi thử đi thử lại 
nhiều lần, ta thấy rằng lực Fp tác dụng lên một điện tích thử có vận tốc v và 
điện tích q có thể viết bằng tích vectơ của v và một đại lượng vectơ B mà ta gọi 
là từ trường : 


Fq = qvxö, (30-6) 
trong đố ạ có thể dương hoặc âm. Phương trình dùng để định nghia B-này cho 
biết cả hướng (phương, chiều) lẫn cường độ của trường. Sau này ta sẽ thấy, hướng 
của B mà ta tìm được bằng cách phân tích lực tác dụng lên điện tích chuyển động 
cũng chính là hướng chỉ bởi kim nam châm của la bàn đặt trong từ trường ấy. 

Dưới đây là một số điều mà các bạn có thể nghiệm lại từ phương trinh (30-6) 
và từ hình 30-4 vẽ minh họa nó. 

1 - Lực từ En luôn tác dụng vuông góc với vectơ vận tốc. Thế nghia là một từ 
trường đều và: không biến đổi thỉ không thể tăng tốc hoặc hãm một hạt điện tích 
chuyển động, mà chỉ có thể làm lệch hướng chuyển động của nớ. Như vậy lực từ 
chỉ thay đổi được hướng của vectơ vận tốc v mà không làm thay đổi được độ lớn 
của nó. (Kết quả này hình như có vẻ vi phạm định luật 2 Newton ; nhưng cần lưu 
ý là định luật Newton EF = ma, có quan hệ với các đại lượng vectơ ; khi vectơ vận 
tốc v thay đổi dù chỉ là về hướng thì vẫn có gia tốc). Vì độ lớn của v không thay 
đổi, nên lực từ không làm thay đổi động năng của hạt. Hình 30-5 cho thấy một 
chùm tia electron trong ống phát tia âm cực có thể bị từ trường làm lệch hướng. 


2 - Từ trường không tác dụng lực nào lên một hạt tích điện chuyển động song 
song cùng chiều (hoặc ngược chiều với trường).Từ phương trình 30-6, ta thấy độ 
lớn của lực từ cho bởi hệ thức 

ạ = quB sin ớ, (30-7) 
trong đó ạ bây giờ là giá trị tuyệt đối của điện tích. Phương trình 30-7 cho biết 
khi v song song cùng chiều hoặc ngược chiều với B thì ø = 09 hoặc 1809, và hiển 
nhiên là lực từ bằng không. 


6 





3 - Lực từ sẽ đạt được giá trị c/c đợi (bằng quB) khi điện tích thử chuyển động 
vuông góc với từ trường (khi ấy ý = 90°). : 


4 - Độ lớn của lực từ tỉ lệ thuận với q và u. Điện lượng của hạt càng lớn, và 
hạt chuyển động càng nhanh thỉ lực từ càng mạnh. Và nếu hạt đó đứng yên hoặc 
trung hòa điện, thì không có lực nào tác dụng lên nó. 


.Ð — Chiều của lực từ tùy thuộc vào dấu của q. Hai điện tích thử dương và âm, 
chuyển động với các vận tốc có cùng một hướng, sẽ bị lệch về hai phía ngược nhau. 
Hình 30-4a cho biết chiều của lực tác dụng lên một hạt tích điện đương khi nó 
chuyển động trong từ trường. Hình 30-4b cho biết cách xác định chiều của lực ấy 
bằng quy tắc bàn tay phải cho các tích vectơ. Hình 30-4c cho biết chiều của lực 
từ tác dụng lên một điện tích đm. Cần hết sức chú ý là lực tác dụng lên hạt tích 
điện âm luôn œgược chiều với ngón tay cái khi ta áp dụng quy tắc bàn tay phải. 


Fạ 





(z2). : (b) 


HINH 30-4 
(ä) Một hạt tích điện dưỡng ¿ chuyền dộng với vận tốc V trong từ trường B chịu tác dụng của lực tử F.,. 
Xem phương trình 30-6. (b) Quy tắc bàn tay phải : chiều quay cho Y trùng với B 
cho biết chiều của lực Đn tác dụng lên  môt hạt tích điện dưỡng. 
(c) Nếu hạt tích diện âm. chiều của F,, ngược với ngón tay cái”. 





HÌNH 30-5. "Đưởng đi của một chùm clcctron có thể nhìn được trên một Ống tia âm cực... : 
lYên ảnh bên trái, dường đi đó thẳng, còn trên ảnh bên phải nó bị cong đi khi để một nam châm vĩnh cửu lại gần". 








HÌNH 30-6. Vết của hai êlectrôn (c3 và một pôditrôn (£”) trong buồng bọt. 
Buồng này đặt trong từ trưởng hướng từ bề mặt hình vẽ ra ngoài. 


Một điều có thể gây cho ta ấn tượng mạnh là tất cả các thông tin mà ta đã 
nêu trên đây được gối gọn trong một phương trình rất khiêm tốn dưới dạng phương 
trình 30-6 ; trong vật lí người ta thích dùng vectơ chính vì nó giúp ta tiết kiệm 
được những diễn giải dài dòng như vậy. 


Để có được một cảm nghĩ về phương trình 30-6, ta hãy xem hình 30-6, trên đó 
có in lại vết của các hạt tích điện chuyển động nhanh qua một buồng bọt của Phòng 
thí nghiệm Lawrence, Berkeley. Buồng bọt chứa đầy hidrô lỏng, đặt trong một từ 
trường đều mạnh hướng từ bề mặt hình vẽ ra ngoài. Từ bên trái hình vẽ 30-6 có 
một tỉa ; đi tới. Nó không để lại vết vÌ nó không tích điện. Tia y biến thành một 
electron (vết xoắn ốc đánh dấu e ) và một poditron (vết đánh dấu e*) khi nó đập. 
vào một nguyên tử hiđrô và làm bật ra một electron (vết dài đánh dấu e") Dùng 
phương trình 30-6 để kiểm tra lại ba vết do hai điện tích âm và một điện tích 
dương để lại, ta thấy chúng đã bị cong về phía đúng như tính toán. 


Trong hệ đơn vị 51, đơn vị của B suy từ phương trình 30-6 và 30-7 là niutơn 
trên culông-mét trên giây ; Để cho tiện, ta đặt tên nó là tesla (T) thành ra : 
niutơn 
(culông) (mét/giây) 
Nhớ rằng một culông trên giây là một ampe, ta có 


Ì tanÏa # XP œ Í 


niutơn N 
— (culônggiây) (mét) 1 Am. BẾP CỤ 


Đơn vị cũ của B (không trong hệ 5I) mà đến nay vẫn còn người dùng, là øgơuss 
(G) và 


1 tesla = 10 gauss. (30-9) 


Bảng 30-1 cho biết từ trường trong một số trường hợp. Nên nhớ là từ trường 
của Trái Đất ở gần mặt đất vào cỡ 10! T = 100uT' hay l gauss. 
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BẰNG 30-1 MỘT VÀI TỪ TRƯỜNGÉ) 





- Ö bể mặt sao nơtrôn (tính toán) I0ŸT 
~ Một nam châm điện lESn) 
- Ở gần một nam châm nhỏ 101 - 
- Ö bể mặt Trái Đất 10”T 
- rong khoảng không vũ trụ giữa các sao _ 101 
- Giá trị nhỏ nhất ở trong một phòng có màn chắn tử TÔ” “T 





(a) Các giá trị gần đúng 


Các đưởng sức tử 


Chúng ta có thể biểu diễn từ trường bằng các Su PC sức từ. Đối với điện trường 
chúng ta cũng đã làm đúng như cớ Điều 
đó có nghĩa là 


1 - Phương của tiếp tuyến với đường 
sức từ ở mỗi điểm trùng với phương của 
B tại điểm đớ. 

2 - Độ mau thưa của các đường sức 
từ là số đo độ lớn của B ; Chỗ nào các 
đường sức từ sát lại nhau thi từ trường 
mạnh và ngược lại. 

Hình 30-7 cho biết từ trường ở gần 
một thanh nam châm được biểu diễn như 
thế nào qua đường sức từ. Chú ý rằng 
đường sức từ đi vào nam châm theo 





PELMOHG vuông GOG và tạo HẠT TA Do vòng HÌNH 30-7. Các đường sức từ 
kín. Hiệu ứng từ ở bên ngoài thanh nam của một thanh nam châm. 
châm mạnh nhất ở gần hai đầu của nó. Các đưỡng sức là các vòng kín, 


đi ra từ cục bắc, và đi vào cực nam. 


Mạt sắt được sắp xếp dọc theo 
tử trưởng được tạo ra bởi hai 
nam châm vĩnh cửu. 

a - Trên hình a : Sự sắp xếp 
giống như điện trưởng của hai 
điện tích cùng dấu (hình 24-4, 
tập 4). 
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b) Trên hình b : Sự sắp xếp 
giống như điện trường 
của hai điện tích trái dấu 
như Ở hình 24-5, tập 4. 


Đầu thanh phát ra đường sức từ gọi là cực bác, đầu kia gọi là cực nưm. 


Thí nghiệm cho thấy các cực từ khác tên thì hút nhau. Từ đặc điểm ấy và từ 
hiện tượng cực bắc của kim la bàn (thực chất là một nam châm nhỏ) chỉ về phương 
bác, ta kết luận rằng cực địa từ của Trái Đất ở bắc bán cầu là từ cực nam. Như 
vậy ở bắc cực các đường sức của địa từ trường hướng thẳng xuống mặt đất. Cực 
địa từ của Trái Đất ở nam cực là từ cực bắc và đường sức của địa từ trường Ở 


miền này hướng thẳng từ mặt đất lên trên. 


BÀI TOÁN MẪU 30-1 


Một từ trường đều B cường độ 1,2 mT hướng thẳng 
đứng từ dưới lên trên choán hết thể tích của một phòng 
thí nghiệm. Một prôtôn động năng 5,3 MeV bay vào trong 
phòng theo chiều nam bắc trên mặt phẳng ngang. Xác 
định lực từ tác dụng lên prôtôn khi nó bay vào phòng. 
Khối lượng của prôtôn là 1,67.107”7 kg. 


BÀI GIẢI — Lực từ phụ thuộc vận tốc của prôtôn mà 
: Ị " 
ta cố thể tính được theo công thức K = 2m”. Giải ra 


U, ta được :' 


6.1015 V 
u= "| “F =1 Z(6,2MeV)(1,610 -j/MeV _ 3,2.107m/s. 
1m 1,67.102?kg 


- Dùng phương trình 30-7, ta cố 
Jh = qUBsiný¿ = 







° % ° «@ỒB 
Đường đi 
của proton 

® ° ® 8 

B 
W E 
@ ° ® ° 
e © e «Ắ 





HÌNH 30-8. 
Bài tập mẫu 30-1 : Một sinh viên 
trong phòng có tử trưởng đang nhìn 
một prôtôn chuyền động bị lệch về 
hướng đông - Ảnh nhìn từ trên cao 
xuống - tử trưởng hướng theo 
phương thẳng đứng, từ dưới lên trên. 


= (1,6.1019 culông) x (3,2.107m/s) x (1,2.10 3T) x sin(909) = 6,1.10-15N. (Đáp số) 
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Lực. ấy có vẻ nhỏ, nhưng vì nó tác dụng lên một hạt khối lượng nhỏ nên gây 
ra một gia tốc lớn : 
R>". !6,1%:10725N nể 
a =—=_—————— = 3,710! m/Sử. 
m 1,67.107??kg 

Bây giờ còn phải xác định chiều của F,. Chúng ta biết rằng v hướng theo phương 
nằm ngang từ nam đến bắc và B có chiều thẳng đứng từ dưới lên trên. Quy tắc 
bàn tay phải (xem hỉnh 30-4b) cho biết lực từ EF,, phải theo phương nằm ngang, 
từ tây sang đông như vẽ trên hình 30-8. 

Nếu điện tích của hạt là âm, lực từ có chiều ngược lại, nghỉa là phương nằm 
ngang và hướng từ đông sang tây. Điều này suy ra trực tiếp từ phương trình 30-6, 
nếu ta thay g bằng -e. 

Trong sự tính toán này chúng ta đã sử dụng biểu thức cổ điển (gần đúng) 

| 
-= s mv') cho động năng của prôtôn mà không dùng biểu thức tương đối tính 
(chính xác) (xem p.t. 7-84). 


Tiêu chuẩn để khi biểu thức cổ điển có thể được sử dụng một cách an toàn là 
K « me”, trong đó mc” là năng lượng nghỉ của hạt. Trong trường hợp này K = 
5,3MeV và năng lượng nghỉ của một prôtôn là 988MeV. Prôtôn này thỏa mãn tiêu 
chuẩn đó và chúng ta đã chứng minh được bằng cách coi nó như là "chậm". Đớố là 
: | sa . 
khi sử dụng công thức K = s mv' cổ điển cho động năng. Khi xét tới các hạt năng 
lượng cao chúng ta phải luôn luôn cảnh giác điều này. 


30-3. SỰ PHÁT HIỆN RA ÊLECTRÔN 


Chùm êlectrôn có thể bị từ trường làm lệch. Bạn cố thể rất quen thuộc với kết 
luận này, nhưng ít khi làm thử. Sự lệch này đã tạo ra hình ảnh trên hầu hết các 
loại màn hình của tivi, viết chữ trên màn máy vi tính. Nhưng trước đây không phải 
ai cũng biết như vậy. 


Vào cuối thế kỉ trước, ống tỉa âm cực là loại thiết bị tối tân nhất trong số các: 
trang thiết bị nghiên cứu ở các phòng thí nghiệm chứ ở các nhà dân làm sao mà 
có được. Năm 1897 J.J. Thomson ở Đại học Cambridge, đã chứng tỏ rằng "tỉa" gây 
phát sáng các thành thủy tỉnh của các ống đó là một chùm các hạt tích điện âm, 
mà ông gọi là các "corpuscle". Ngày nay. ta gọi chúng là các êiectrôn. 


Thomson đã tiến hành đo thương số của khối lượng 7 và điện tích ạq của hạt 
trong tia âm cực. Hình 30-9 giới thiệu một dạng hiện đại của thiết bị của Thomson. 
Trong một ống chân không, các êlectrôn phát ra từ một catốt đốt nóng và được gia 
tốc bằng hiệu điện thế V. Sau khi đi qua khe trên màn chắn C, êlectrôn bay vào 
một vùng tại đấy chúng chuyển động vuông góc với một điện trường E và một từ 
trường B. Hai trường này vuông góc với nhau, và gọi là cóc rường bót chéo. Khi 
chùm tỉa đập vào màn huỳnh quang 5S, nó gây nên một chấm sáng. 
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Nghiên cứu hỉnh 80-9, ta thấy rằng bất luận hạt mang điện tích dấu gì, thì điện 
trường và từ trường cũng làm nớ lệch theo hai chiều ngược nhau. Nói riêng, nếu 
hạt tích điện âm, thì điện trường làm nớ lệch về phía mép trên trang giấy còn từ 
trường làm nó lệch về phía mép dưới. 


Cách thí nghiệm của Thomson cũng tương đương như cách làm sau đây : 

1 - Cho W = 0 và B = 0 và ghi lại vị trí không bị lệch của vết sáng. 

2 - Cho điện trường E tác dụng, đo độ lệch của chùm hạt do nó gây ra trên 
màn huỳnh quang. 

3 - Giữ nguyên điện trường E cho tác dụng tiếp từ trường B, và chỉnh nó cho 
tới khi vết sáng trở lại vị trí ban đầu. 


Độ lệch của một êlectrôn khi chỉ có điện trường (bước 2) đo tại mép xa của các 
bản lái tia đã được tính trong bài toán mẫu 24-8. Trong bài toán ấy, độ lệch đó bằng 
— gqEL2 

2mu? 

trong đó 0 là vận tốc êlectrôn, L là chiều dài của bản lái tia. Độ lệch y không thể 


đo được trực tiếp, nhưng có thể tính được từ độ dịch chuyển của vết sáng trên 
màn hình. Từ c/¿ều lệch ta suy ra dấu của điện tích của hạt. 





(30-10) 


Khi cho cả hai trường tác dụng và điều chỉnh cho tác dụng của chúng triệt tiêu 
lần nhau (bước 3) - (hỉnh 30-9), chúng ta suy ra từ các phương trình 30-5 và 30-7 


qÈ = quB 
(vì gốc  = 909 nên sinø = Ì]). 


E 
Do đó _ U = :8 (30-11) 





V ( Tới bơm 


HÌNH 30-9. Một dạng hiện dại của thiết bị của J.J.Thomson để đo tỉ số khối lượng và điện tích của clectron. 
Điện trưởng E2 được tạo ra bằng cách nối hai bản lái tia vào một bộ pin. Từ trường B tạo ra bằng cách 
cho dòng điện chạy qua một hệ thống các cuộn dây (không vẽ trên hình này). 


Như vậy các trường bắt chéo cũng cho phép ta đo được tốc độ của hạt bay qua chúng. 
Khử u trong các phương trình 30-10 và 30-11 ta được : 


_n2r2 
_ = Su: (30-12) 


trong đó mọi đại lượng ở vế phải đều có thể đo được. 
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Thomson lại đề xuất một luận điểm táo bạo và quan trọng - mà sau này chứng 
-tỏ là chính xác - nối rằng các hạt ông tỉm ra là một thành phần của mọi đối tượng 
vật chất. 5au đó ông lại kết luận thêm là hạt ấy nhẹ hơn hạt nhẹ nhất mà người 
ta biết hồi bấy giờ là nguyên tử hiđrô - hàng ngàn lần (sau này người ta biết chính 
xác tỉ số đó là 1836,15). Phép đo mg cùng với hai luận điểm tài tình và chính xác 
của ông chính là "sự phát hiện ra êlectrôn", đã làm ông nổi danh khắp nơi. Chẳng 
bao lâu phép đo trực tiếp điện tích của electron được thực hiện, và vài ba năm sau, 
electron được chính thức công nhận là một hạt của tự nhiên. 


30-4. HIỆU ỨNG HALL 


JT. 


Một chùm êlectrôn trong chân không cố thể bị từ trường làm lệch đi. Bạn có 
nghĩ rằng các êlectrôn dẫn chạy trong sợi dây đồng cũng bị từ trường làm lệch đi 
không ? Năm 1879, Edwin H. Hall, một sinh viên cao học mới 24 tuổi của giáo sư 
Henry A. Rowland, tại trường đại học Johns Hopkins đã chứng minh rằng chúng 
có bị lệch. Chính hiệu ứng Hall này đã cho phép ta biết được các hạt tải điện 
trong vật dẫn mang điện tích dương hay âm, và đo được số hạt tải điện đó trong 
một đơn vị thể tích của vật dẫn. 


Hình 30-10a vẽ một lá đồng chiều rộng d, có dòng điện ¡ chạy qua. Chiều của 
nó theo quy ước là đi từ phía mép trên trang giấy xuống phía mép dưới. Hạt tải 
điện là electron, nên, như chúng ta 
đã biết, chúng trôi ngược chiều dòng 
điện (với vận tốc trôi u„) từ phía | 
mép dưới trang giấy lên phía mép HA NEK. 
trên. Đúng vào lúc được mô tả trên 
hình 30-10a, người ta cho một từ 
trường ngoài B tác dụng vuông góc 
với tờ giấy theo chiều từ trên xuống. 
Theo phương trình 30-6, mỗi 
êlectrôn chuyển động chịu tác dụng 
một lực từ Eu đẩy nó về cạnh bên 
phải của lá đồng. 


Dần dần các êlectrôn chuyển 
động lệch về bên phải, tích tụ lại 
ở cạnh bên phải của lá đồng, để lại 
ở phía cạnh trái các điện tích dương | 
cố định không còn được bù trừ điện 
tích như trước. Sự phân li các điện 
tích dương.và âm sinh ra một điện HÌNH 30-10. Một giải đồng lá có dòng diện ¿ chạy qua, 


` : 4 đẩ ⁄ đặt trong từ trường B. 
CN mọi VEỜNE lỒ P ng ĐVỮNG (a) Tình trạng khi ta vừa cho tử trưởng tác dụng. Đưởng cong vẽ 
từ trái sang phải như đã vẽ tTÊN tren hình là quỹ đạo mới của một êlectrôn. (b) Tình trạng khi sự 
hình 30-10b. Trường này sẽ tác cân bằng đã hình thành rất nhanh ngay sau đó. Lưu ý là các 
dụng một lực điện Fr lên mỗi _Êlectrôn bị dồn tử trái sang phải. để lại các điện tích dương không 
được bù trừ ở cạnh bên trái. Điểm x có điện thế cao hơn điểm ÿ. 
êlectrôn, cố xu hướng đầy nó về (c) Cũng vẫn chiều dòng điện như cũ, nếu hạt tải điện tích điện 


bên trái. dương, nó sẽ bị dồn về cạnh phải, và điện thế ở diềm y sẽ cao hơn. 





1ö 


Tỉnh trạng cân bằng nhanh chóng hình thành, lực điện tăng dần và cuối cùng 
nó bù trừ hoàn toàn lực từ. Khi đã cân bằng, lực do từ trường B và lực do điện 
trường E gây ra cân bằng với nhau. Các êlectrôn lại trôi từ phía mép dưới lên phía 
mép trên trang giấy, không mảy may bị lệch sang trái hoặc sang phải. 

Điện trường E được hình thành gắn liên với hiệu điện thế Hoail V, cho bởi 
công thức | 


 = 


®.|< 


Ta cố thể đo được V bằng cách nối một vôn kế giữa hai điểm x và y trên hình 
30-10b. Từ chiều phân cực của V, ta có thể suy ra dấu của hạt tải điện. Ta hãy 
xem vỉ sao lại như vậy. 


Trên hình 30-10b, ta giá định hạt tải điện là êlectrôn tích điện âm. Nếu điện 
tích của hạt tải là dương, chiều của vạ và E bị đảo ngược nhưng chiều của Egụ và 
EF,. vẫn không đổi như trên hình vẽ 30-10c. Như vậy dòng hạt tải mang điện dương 
sẽ bị đẩy sang phải, để lại các điện tích âm không bị bù trừ ở bên trái. Chiều của 
hiệu điện thế Hall V sẽ ngược với khi các hạt tải tích điện âm. 

Trong chương 28, ta thường coi các hạt tải điện là tích điện dương, nhưng thực 
tế ta lại thấy là chúng tích điện âm. Đối với phép đo dòng và hiệu điện thế, thì 
dấu của điện tích của hạt tải điện không gây ra điều sai khác gì. Tuy nhiên hiệu 
ứng Hall là một trường hợp mà dấu của điện tích của hạt tải có gây ra những hiện 
tượng khác nhau. 


Bây giờ là phần khảo sát định lượng. Khi lực điện và lực từ cân bằng nhau, 
(hình 30-10b), phương trình 30-5 và 30-7 cho ta | 
(- e)È = (_- e)u„B. (30-18) 
Từ phương trình 28-7, ta tính được tốc độ trôi Đa Í 
/Ƒ U 


Uạ = vMc" keo —ả (30-14) 


trong đố / (= /A) là mật độ dòng trong giải đồng, và A là tiết diện vuông góc 

` : V 
của giải. Dùng kết quả của bài toán mẫu 26-2, thay # bằng 2 trong phương trình 
ở0-13 và u„ bằng giá trị tính từ 30-14, ta được 


Bi 
h = VỊe') (30-15) 


trong đố /(= A/d) là chiều dày của giải đồng. Như vậy ta tỉm được œ là mật độ 
các hạt tải điện từ những đại lượng cớ thể đo được. 


Cũng có thể dùng hiệu ứng Hall để đo trực tiếp tốc độ trôi Uạ của hạt tải điên ; 
Ta nhớ rằng nó vào cỡ cm/giờ. Trong thí nghiệm rất tài tình này, giải kim loại được 
đẩy cho chuyển động ngược chiều với vận tốc trôi của hạt tải điện trong từ trường. 
Ta sẽ chỉnh vận tốc dịch chuyển của giải kim loại cho tới khi hiệu điện thế Hail. 
biến mất. Trong điều kiện ấy vận tốc của giải kim loại bằng và ngược chiều với 
vận tốc của các hạt tải điện, do đó vận tốc của hạt tải điện so uới £ừ trường bằng 
không, và không còn hiệu ứng Hall nữa. 

Hiệu ứng Hall đã và vẫn đang là một phương tiện rất hữu hiệu giúp ta tỉm hiểu 
sự dẫn điện trong kim loại và bán dẫn. Tuy nhiên để giải thích đầy đủ các hiện 
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tượng này ta phải thay cách suy luận cổ điển mà ta đã dùng trước đây bằng cách 
suy luận dựa trên vật lí học lượng tử. Giải Nobel về Vật lí năm 1985 đã được trao 
cho một phát minh cơ bản về bản chất lượng tử của điện trở, dựa trên những phép 
đo hiệu ứng Hiall. 


BÀI TOÁN MẪU 30-2 


Một giải đồng dày 150 /¿m đặt trong từ trường B cường độ 0,65T và có dòng 
điện ¡ = 25A chạy qua. Hỏi hiệu điện thế Hall xuất hiện trên bề rộng của giải là 
bao nhiêu ? 

GIẢI : Trong bài tập mẫu 28-3, ta đã tính mật độ hạt tải trong một đơn vị thể 
tích của đồng, và được giá trị : Lẻ 

= 8,47.1078 êlectrôn/mỔ 


Từ phương trình 30-15, ta suy ra : 


vi __._ (068D x (25A) : 1 
nẻỉ (8/47 x 1028m7 3)(1,6 x 10719GŒ) ˆ` (150 x 105m) _ 
= 7,4 x 109V = 7,4 V, (Đáp số) 


Hiệu điện thế này hoàn toàn có thể đo được. 


30-5. MỘT ĐIỆN TÍCH CHẠY VÒNG TRÒN 


Nếu một hạt chuyển động 
trên một đường tròn với tốc độ 
không đổi, ta có thể khẳng định 
là lực tác dụng lên nó có độ 
lớn không đổi, và hướng về tâm 
của đường tròn, do đó vuông 
góc với vectơ vận tốc của hạt. 
Ta có thể liên tưởng đến một 
hòn đá buộc vào đầu một sợi 
dây và quay trên một mặt phẳng 
nằm ngang, hoặc một vệ tỉnh 
quay quanh Trái Đất trên một 
quỹ đạo tròn. Trong trường hợp 
thứ nhất lực căng của dây gây 
ra gia tốc hướng tâm, còn trong 
trường hợp thứ hai, lực hấp dẫn 
của Trái Đất gây ra điều ấy. 

tỉnh 30-11 vẽ một.vis dụ * ‹ 
khác : Một súng êÌecfrôn G HÌNH 30-11. Êlcctrôn quay tròn trong một buồng chứa khí kém. 
phóng một chùm êlecetrôn vào Một tử trưởng đều B hướng tử mặt hình vẽ ra ngoài, chiếm toàn bộ 
một buồng. Các êlectrôn này buồng. Nhớ là lực tử hướng tâm F., phải hướng đúng vào tâm của quỹ 


Z * ` hậ đạo của các êlectrôn. Dùng quy tắc bàn tay phải đối với tích VectO, ta 
chuyển động trên mặt phäẩn§ có thể xác định chính xác chiểu của F, vì F, = 4V x B. 
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của hình vẽ với vận tốc v, qua một miền có từ trường đều B hướng từ-mặt phẳng 
hình vẽ ra ngoài. Lực từ Fp = qạv x B liên tục làm lệch đường bay của các êlectrôn, 
và vì v và. B vuông góc với nhau, nên buộc các êlectrôn phải bay theo một quỹ đạo 
tròn. la có thể nhìn thấy quỹ đạo ấy trên ảnh, vì các phân tử khí trong buồng, 
mỗi khi va chạm với một số êlectrôn đang quay tròn sẽ phát sáng. ˆ 

Ta sẽ xác định các tham số đặc trưng cho chuyển động tròn của các êlectrôn ấy, 
hoặc của bất kì một hạt nào có điện tích q, khối lượng m chuyển động vuông góc 
với một từ trường đều B với tốc độ không đổi o. Từ phương trình 30-7 ta thấy 
lực tác dụng lên hạt tích điện cớ độ lớn là quB. Theo định luật Newton 2 áp dụng 
cho trường hợp chuyển động tròn đều ta có : 


U2 
quB = CÔNG (30-16) 


Từ đó tính ra được bán kính 
quỹ đạo tròn r.  - 





Chu kỉ T' (tức là thời gian cần 
để thực hiện xong một vòng quay) 
thì bằng chu vi quỹ đạo chia cho 
tốc độ : 

Ta TU v. ƯUG „ HANg 
0U U0U.gB3  qB 
(chu kì). (30-18) 
Tần số ƒ là 
"¬.-: 
Lm 


Tần số góc œ của chuyển động là : 





(tần số). (30-19) 


œ0 = 2nƒ = = (tần số góc). (30-20) 


Chú ý rằng 7; ƒ và œ không 
phụ thuộc vào tốc độ của hạt”. Hạt 
nhanh chạy trên đường tròn lớn, 
hạt chậm chạy trên đường nhỏ, 
nhưng các hạt cố cùng thương số 
điện tích trên khối lượng g/nw đều 
có chung chu kỉ tức cùng thời gian 
T để thực hiện trọn một vòng. HÌNH 30-12 





„ < : R a) Một hạt chuyền động trong từ trường ; vận tốc của nó hợp với 
Nếu vận lỐC Của hạt Xu Môi, chiểu của tử trưởng một góc ý. b) Hạt chuyển động theo quỹ đạo 
thành phần song song với từ trường xoán ốc có bán kính r và bước ốc p. ©) Một hạt tích điện chuyền 
(đều), hạt sẽ chuyển động quanh động xoắn ốc trong từ trường không đều (hạt có thê bị bẫy, và chỉ 
hướng này theo môt đường xoắn chuyên động tới, lui theo quỹ đạo xoăn ỐC giưa hai đầu có trưởng 
F P. Ä x tụ binh - vợ mạnh. Chú ý là lực tử ở hai đầu chai rừ có một thành phần hướng 
ốc. Cháng hạn trên hỉn ŸÏ có tên căn chọh 


+ Diều này chỉ đúng trong phạm vi mà tốc độ của hạt nhỏ hơn nhiều so với tốc độ ánh sáng. 
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đã phân tích véctơ vận tốc v của một hạt như vậy thành hai thành phần, một song 
song với B và một vuông góc với B. 
U,„ = UCOSở Và U = USinỏ. (30-21) 
Thành phần song song quyết định öước của đường xoắn ốc, tức là khoảng cách 
giữa hai vòng kế cận (kí hiệu là p trên hình 30-12b). Nếu bạn đang nhìn theo 
hướng từ trường B, chiều quay của hạt tích điện dương bao giờ cũng trái chiều kim 
đồng hồ, còn chiều quay của hạt tích điện âm thi thuận chiều kim đồng hồ. 


Hình 30-12c vẽ chuyển động xoắn ốc của một hạt tích điện dương trong từ 
trường không đều. Đường sức từ ở phía phải và phía trái sát nhau hơn, chứng tỏ 
ở đấy từ trường mạnh hơn. Nếu từ trường ở một đầu đủ mạnh, hạt sẽ "bị phản 
xạ" ở đầu ấy. Nếu hạt bị phản xạ ở cả hai đầu, ta bảo nó bị bẫy ở trong một 
chat từ. 

blectrôn và prôtôn cũng bị từ trường của Trái Đất bấy như thế, tạo nên uờnh 
đai bức xạ Van Aiien ở trên tầng cao của khí quyển Trái Đất giữa địa cực từ Bác và 
Nam. Các hạt cứ chạy đi, chạy lại giữa hai đầu của "chai từ" trong vòng vài giây. 

Mỗi khi cố một bùng nổ ở Mặt Trời, thì sẽ có thêm một số êlectrôn và prôtõn 
có năng lượng cao rơi vào vành đai bức xạ và một điện trường hình thành ở nơi 
mà bỉnh thường các êlectrôn vẫn bị phản xạ. Điện trường này làm các êÌectrôn 
không bị phản xạ nữa và bị đẩy thẳng vào trong khí quyển, tại đấy chúng va chạm 
với các phân tử và nguyên tử khí và làm chúng phát quang. Ánh sáng ấy tạo nên 
cực quang giống như một bức rèm sáng, treo từ độ cao cỡ 100km rủ xuống. Nguyên 
tử ôxi phát ra ánh sáng lục, nguyên tử nitơ phát ra mầu hồng ; nhưng thường ánh 
sáng mờ tới mức ta chỉ cảm thấy như màu trắng. 


Hiện tượng cực quang trải rộng thành một cung trên cao trên mặt đất mà ta 
gọi là uòng cực quang (hình 30-13 và 30-14). Mặc dù nó hiện ra trên một cung 


Đường sức 


Đường đi của êlêctron. ⁄⁄ từ trường 








HÌNH 30-13. Vòng cực quang bao quanh 
địa cực tử ở Bắc cực (Bắc Greenland). Địa 
cực từ Bắc là cực từ Nam ; các đường sức 
tử từ bên trên hội tụ vào đấy theo chiểu 
thắng đứng. Các êlectrôn tử bên ngoài di 
vào Trái Dất sẽ "bị bắt", và chuyền động 
xoắn ốc quanh các đường sức từ này, và di 
vào khí quyên Trái Đất ở vùng vĩ độ lón sinh 
ra cực quang. 


2-CSVLT5 TH 


HÌNH 30-14. Một ảnh mầu (không thật) của 
vòng cực quang ghi bởi vệ tỉnh J3zzmic — 
e+xplorer dùng tia tử ngoại phát ra bởi 
nguyên tử oxi bị kích thích trong vòng cực 
quang. Vòng sáng bên trái là miền được mặt 
trởi soi sáng trên mặt đất. 





dài nhưng chiều dẩy chỉ không đẩy 1 km (bắc đến nam), bởi vì quỹ đạo của các 
êÌectrôn sinh ra cực quang ngày càng tụ lại như các êlectrôn chuyển động xoắn ốc 
đi dần về các đường sức từ hội tụ (hình 30-13). 


BÀI TOÁN MẪU 30-3 
Các êlectrôn chuyển động tròn trên hình 30-11 cớ động năng 22,5 eV. Từ trường 
đều hướng từ mặt phẳng của hình vẽ ra phía trước có cường độ bằng 4,55 x 10 ÍT, 
a) Hỏi bán kính của quỹ đạo của mỗi êlectrôn bằng bao nhiêu ? 


GIẢI. Tính tốc độ từ động năng (như đã làm trong bài tập mẫu 30-1) ta được 
u = 2,81 x 109 m/s”. Từ phương trỉnh 30-17 suy ra 


5] 6 
- TƯ _ hấu X l. „ GÐ  phà T 1U cm HH BÙI GIB, (Đáp số) 
qö (1,60 x 1071Œ)(4,ð5 x 10T) 
b) Tần số ƒ của êlectrôn chuyển động tròn bằng bao nhiêu ? 
GIẢI. Từ phương trỉnh 30-19 : 
—19 -4 
n g5: ke j6 x 10 C)4,55 x 10 T) = 1,27 x 10 Hz = 12,7 MHz. 
27m 2z(9,11 x 1073lkg) 


Lưu ý rằng kết quả này không phụ thuộc tốc độ của hạt mà chỉ phụ thuộc bản 
chất của hạt (nghĩa là thương số g/m) và cường độ B của từ trường. 





+ Động năng của êlectrôn (= 22,5 cV) chỉ là một phần rất nhỏ của năng lượng nghỉ của nó (= 0,511 MecV 
hay 5,ll Xx IÚ eV), cho nên động năng tính bằng công thức cô điền (nghĩa là công thức phi tướng dối 


tính) là dễ dàng chấp nhận được. 
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c) - Chu kỉ quay của êlectrôn bằng bao nhiêu ? 
GIẢI. 
f=ẰS&= x77. = 66010 5s“ 780ng 
F'21,87/407116 cn. 


Dùng quy tắc bàn tay phải cho tích vectơ, có thể nghiệm lại rằng Ebuloi2 trinh 
J0-6 cho ta chiều quay đúng của êlectrôn trên hình 30-11, tức là ngược chiều kim 
đồng hồ. 


BÀI TOÁN MẪU 30-4 


Cho vectơ vận tốc của êlectrôn trong bài tập mẫu 30-3 hợp với chiều . của từ 
trường góc ý bằng 65,5°, ý vẽ trên hình 30-12a. 


a) Tính bán kính của quỹ đạo xoắn ốc của nó. 
GIẢI. Từ phương trình 30-17, ta suy ra bán kính của đường xoắn ốc : 
mui — m(usind) — ` 
qö qB 
(9,11 x 10 3lkg)(2,81 x 10®m/s) x (sin65,ð9) 
| (160 x 10719G)(4,55 x 10-4T) 


Lưu ý rằng nó nhỏ hơn giá trị tính được trong bài tập mẫu 30-3 (= 3,52em), 
bởi vì ở đây ta chỉ dùng một thành phần của 0 mà không phải toàn bộ giá trị 0. 


=90,20.c1n. (Đáp số) 


b) Tính bước của đường xoắn ốc 


GIẢI. Trước hết ta' nhận xét. là chu kỉ quay 7' của hạt không phụ thuộc tốc độ, 
nên có giá trị giống như đã tính trong bài tập mẫu 30-3. 


Hình 30-12 cho thấy bước của đường xoắn ốc p là khoảng cách mà hạt đi được 
theo phương của từ Sợ B trong một chu kì 7. Do đố dùng phương trỉnh 30-21 
ta cố thể viết : 


p = U/Ï = (Ucos2)T = 
(281.105 m/s)(cos 65,5°)(7,86 x 107Šs) = 
= 9,16.107m = 9,16 em. (Đáp số) 


30-6. CÁC MÁY GIA TỐC CYCLÔTRÔN VÀ XANHCRÔTRÔN 


Cấu trúc cuối cùng của vật chất là thế nào ? Câu hỏi này luôn luôn làm các 
nhà vật lí phải băn khoăn. Một cách để tìm ra câu trả lời là cho một hạt tích điện 
có năng lượng cao (chẳng hạn một prôtôn) bắn vào một bia rắn, hoặc tốt hơn nữa,. 
là cho hai hạt prôtôn năng lượng cao va chạm trực tiếp với Si iẾT Phân tích các 
mảnh bắn ra từ va chạm ấy là con đường hay nhất để tỉm hiểu về bản chất của 
các hạt nhỏ hơn nguyên tử của vật chất. Giải Nobel về vật lí năm 1976 và 1984 


đã được tặng cho các công trỉnh nghiên cứu như vậy. 
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Làm sao ta có thể cung cấp cho prôtôn đủ năng lượng để tiến hành các thí 
nghiệm đố ? Biện pháp trực tiếp nhất là bắt prôtôn "rơi" vào một hiệu điện thế V, 
làm cho động năng của nó tăng tới eV. Vi ta cần năng lượng ngày mỗi lớn cho nên 
việc tạo ra hiệu điện thế cần thiết ngày càng khó khăn. 


Một cách làm hay hơn là bắt prôtôn chuyển động tròn trong một từ trường, và 
mỗi chu kì ta lại dùng điện kích nhẹ nó một lần. Chẳng hạn nếu một prôtôn quay 
100 vòng trong một từ trường, và mỗi vòng lại nhận thêm năng lượng 100 keV, thì 
cuối cùng động năng của nó sẽ là (100) x (100keV) hay 10 MeV Dựa trên nguyên 
lí ấy, người ta đã chế tạo hai loại thiết bị rất hữu ích. 


Xiclôtrôn 


Hình 30-15 là ảnh chụp từ trên xuống của vùng mà hạt tích điện (cụ thể là 
prôtôn) chuyển động tròn trong cyclôtrôn. Hai hộp rỗng hình chữ D làm bằng đồng 
lá hở ở phía cạnh thẳng. Người ta gọi nó là "cực D". Hai cực D tham gia vào một 
mạch dao động tạo ra một hiệu điện thế xoay chiều ở khe giữa hai cực đó. Hai cực 
D đặt trong một từ trường CB = 1,ỗT) hướng từ mặt phẳng hình vẽ ra phía trước, 
do một nam châm điện lớn tạo ra. Hình 30-16 vẽ cấu tạo bên trong của một 
xiclôtrôn với các dạng cực D khác nhau. 


SN 


›X 
Chùm tia XS 


. 
.} 7 
về : 
tui & SA HÌNH 30-15. Các bộ phận chính của xiclôtrôn. 
.. t1 \\ TU ca Trên hình có vẽ nguồn phát các hạt S và các cực D. Từ trưởng đều 
NÓ % Ệ đi từ mặt phẳng của hình vẽ hướng ra phía trước. Các prôtôn di 
Š _ * 


` _N .. l9 (Ái theo đường xoán Ốc ngày càng rộng ra Ở bên trong các cực D và 
SE nhận thêm năng lượng mỗi khi nó đi qua khe giữa hai cực D. 





Giả sử một prôtôn được phóng ra ở tâm của xiclôtrôn (hình 30-15) và lúc đầu 
chuyển động về phía cực D tích điện âm. Nó sẽ được gia tốc về phía cực D này 
và chui vào trong đó. Khi đã vào bên trong, thì các vách bằng đồng của cực D sẽ là 
một màn điện "che" không cho nó bị ảnh hưởng của điện trường ; Thế nghĩa là điện 
trường không vào được trong cực D. Tuy nhiên từ trường thỉ không bị cực D làm 
bằng đồng (vật liệu không từ tính) che chắn, nên prôtôn chuyển động theo một quỹ 
đạo tròn với bán kính thay đổi theo tốc độ và cho bởi công thức 80-17 : r = muigB. 


Chö rằng đúng lúc prôtôn đi vào giữa khe của cực D thứ nhất, thi hiệu điện thế 
gia tốc đổi dấu. Thế là prôtôn /g¿ đối điện với một cực tích điện âm và /øi¿ được 
gia tốc lần nữa. Quá trình đó cứ tiếp diễn, prôtôn chuyển động tròn đồng bộ với 
thế dao động trên các cực D, cho tới khi quỹ đạo xoắn ốc của prôtôn chạm vào 
thành của cực D. 


Điểm mẫu chốt trong nguyên tắc làm việc của xiclôtrôn là tần số quay tròn ƒ 
của prôtôn phải đúng bằng tần số dao động điện của máy phát dao động /ạa¿, hay là 
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ƒ = fạa (điều kiện cộng hưởng). 
(30-22) 
Điều hiện cộng hưởng nói lên 
ràng, nếu muốn năng lượng của 
prôtôn quay tròn tăng lên, ta 
phải cung cấp năng lượng ấy ở 
tần số ƒ,; đúng bằng tần số 
quay tròn tự nhiên ƒ của prôtôn 
trong tử trường. 


Kết hợp các phương trình 30- 
19 và 30-22, ta viết được điều 
kiện cộng hưởng như sau 

qB = 2xmƒf¿u. (30-23) 

Với prôtôn, g và m là không 
đổi. Máy phát dao động - (ta 
giả định) được thiết kế để phát 
ra một tần số cố định /„„. la 
sẽ "điều chỉnh" xiclôtrôn bằng 
cách thay đổi B cho đến khi 
phương trình 30-28 được thỏa 
mãn và chùm prôtôn năng lượng 
cao xuất hiện. 





Xanhcrôtrôn cho prôtôn 


Khi năng lượng của prôtôn 


HÌNII 30-16. Bên trong của một xiclôtrôn. 
vượt quá 50 MeV, máy xiclôtrôn Các ion âm được phóng ra từ một hộp nhỏ nằm ở tâm. 


bình thường không dùng được 

nữa vì khi thiết kế loại máy này ta đã coi tần số quay tròn của hạt tích điện 
chuyển động trong từ trường không phụ thuộc vào tốc độ của hạt. Điều đó chỉ đúng 
khi tốc độ rất nhỏ so với tốc độ ánh sáng. Khi tốc độ của prôtôn tăng, ta phải xem 
xét vấn đề dựa trên các định luật tương đối tính. 


Theo thuyết tương đối, khi tốc độ của hạt prôtôn chuyển động trong từ trường 
tăng lên gần tới tốc độ ánh sáng, thì thời gian để cho prôtôn quay đủ một vòng 
củng tăng lên. Thế nghĩa là tần số quay vòng của prôtôn giảm dần. Prôtôn không 
còn đồng bộ với máy phát dao động của xiclôtrôn, mà ta đã điều chỉnh ở một tần 
số cố định ƒ,¿ - và năng lượng của prôtôn thôi không tăng. 

Ngoài ra cũng còn một vấn đề nữa. Với prôtôn năng lượng 500 GeV, trong từ 
trường 1,ðT, bán kính quỹ đạo là 1,1 km. Một xiclôtrôn bình thường cỡ như vậy sẽ 
đắt không thể tưởng tượng được, diện tích các mặt cực của nó phải rộng cỡ 
1000 acres”. 


+1 aere = 4046,856'm”~ ND. 
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Máy xanhcrôtrôn cho prôtôn được thiết kế để tránh được hai khó khăn ấy. Từ 
trường 8 và tần số dao động ƒ„; trong xiclôtrôn lẽ ra có giá trị không đổi, thì bây 
giờ được làm thay đổi theo thời gian trong quá trình gia tốc. Nếu làm như vậy, thì 


l1) Tần số của prôtôn luôn đồng bộ với máy phát dao động tại mọi thời điểm. 
2) Prôtôn chạy theo quỹ đạo tròn chứ không phải quỹ đạo xoắn ốc. 


Như vậy chỉ cần làm nam châm dọc theo quỹ đạo tròn mà không cần trên toàn 
diện tích vài ngàn acres. Tuy nhiên nếu cần năng lượng cao thì vòng có từ trường 
cũng rất lớn. Trong máy xanhcrôtrên dùng cho prôtôn ở phòng thí nghiệm máy gia 
tốc quốc gia mang tên Fermi (Fermilab), diện tích bao bởi vòng từ rộng đến mức 
có thể sử dụng nó như một bãi thử sự tái sinh của đồng cỏ nguyên thủy tiêu biểu 
của vùng Trung - Tây. 


Hình 30-17 là quang cảnh bên 'trong đường hầm của máy gia tốc ở Fermilab. 
Prôtôn có năng lượng cao chạy trong một ống đã rút chân không cao, đường kính 
2 inch, uốn cong theo chu vi của vòng từ dài khoảng 4 dặm. Prôtôn phải thực hiện 
khoảng 400000 vòng để đạt được năng lượng toàn phần I TeV (= 10!2 eV). Hình 
đ0-18 là ánh chụp trên không của vòng từ và các tòa nhà của phòng thí nghiệm 
gắn với nó. 


Nhu cầu về các prôtôn có năng lượng cao hơn nữa lại xuất hiện. Hình 30-19 
cho thấy vòng từ của Fermilab (vòng nhỏ) và vòng từ của máy gia tốc của TYung 
tâm nghiên cứu hạt nhân châu Âu CBRN (vòng to hơn ở ngay bên cạnh) vòng lớn 
nhất là máy siêu va chạm siêu dẫn (SSC) có thể được xây dựng ở Texas, và nó sẽ 
cho phép tạo ra quá trình va chạm prôtôn - phản prôtôn ở năng lượng 20 TeV. 
Vòng từ - chu vi cỡ 52 dặm - được biểu thị trên bức ảnh chụp từ vệ tỉnh thành 
phố Washington để dễ hình dung quy mô của nó. Vòng từ của SS%C vào cỡ như 
đường vành đai cao tốc bao quanh thành phố này. 


— 





` 





K\Z” 


HỈÌNH 30~17. Quang cảnh dọc theo đường hắm của Xanhcrotron để gia tóc prôtôn ở lermilab. 
Chu vị đường hâm là 6,3 km. 
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HÌNH 30-18. Fermilab 
nhìn từ trên không. 





HÌNH 30-19. Vòng tròn lón là máy siêu va 
chạm siêu dẫn (SSC) đang chuẩn bị xây dựng 
vẽ đè lên ảnh thành phổ Washington chụp 
tử vệ tỉnh. Vòng tròn trung gian ở giữa là 
máy gia tốc ở CERN ở Thụy Sĩ, còn vòng 
nhỏ nhất là máy gia tốc ở F'crmilab. Tất cả 
các vòng tròn đều được vẽ tưởng ứng với 
cùng một giá trị của tử trưởng. 





BÀI TOÁN MẪU 30-5 


Giả sử một máy gia tốc xiclôtrôn hoạt động với tần số dao động 12 MHIz và bán 
kính cực D là 53em. 

a) Hỏi từ trường phải đạt độ lớn bằng bao nhiêu, để xiclôtrôn có thể gia tốc 
được hạt đơtơrôn 2 

GIẢI. Hạt đơtơrôn cớ cùng điện tích như prôtôn nhưng khối lượng lớn xấp xỈ gấp 
đôi (m = 3,34 x 107?”kg). Từ phương trình 30-23 ta có 


2mmfqu 2y x (3,34 x 102 kg\(12 x 10%!) _ 


1,Bð7 =< 1l;6T. (Đáp số) 
q 1,60 10-1 


8. —= 


Lưu ý rằng nếu muốn gia tốc prôtôn mà vẫn giữ cố định tần số dao động Ở 
12 MHz, ta phải giảm từ trường đi 2 lần. 


2ä 





b) Năng lượng của hạt đơtơrôn thu được là bao nhiêu ? 


GIẢI. Từ phương trình 30-17, tốc độ của hạt đơtơrôn quay tròn với bán kính quỹ 
đạo bằng bán kính R của cực D cho bởi công thức : 


EqB _ (0,53m)(1,6 x 10 '2C)(1,57T) 


U = —— = ————~= 3,99.110” mịs. 
m 3,34 x 10 27kg 
Tốc độ ấy tương ứng với động năng bằng 
1 
= — 2 ~> 
K 5 TnU 


1 
=5 (334 x 10”^/kg)(3,99.10Øm/s)? x (1 MeV /1,6 x 10r]3J) = 


= 16,6 MeV >~ 17MeV. _—— (Đáp số) 


30-7. LỰC TỪ TÁC DỤNG LÊN MỘT DÂY DẪN 
CÓ DÒNG ĐIỆN CHAY QUA 


Chúng ta đã biết (trong phần hiệu ứng Hall) từ trường tác dụng một lực lên các 
êlectrôn dẫn trong dây dẫn. Lực này phải truyền cho chính sợi dây dẫn đó vì các 
êlectrôn dẫn không thể bay qua các cạnh bên của sợi dây để ra ngoài. 


Trên hỉnh 30-20a vẽ một dây dẫn thẳng đứng không có dòng điện chạy qua, bị 
kẹp chặt ở hai đầu, và đi qua khe giữa hai mặt cực thẳng đứng của một nam châm. 
Từ trường hướng từ mặt phẳng hình vẽ ra phía trước. Hình 30-20b vẽ trường hợp 
có dòng điện chạy qua dây theo chiều từ dưới lên trên. Sợi dây bị đẩy sang phải. 
Hình 30-20c là trường hợp ta đổi chiều dòng điện và sợi dây bị đẩy sang trái. Chú 
ý là dây dẫn bị đẩy vuông góc với phương của dòng điện đúng như ta mong đợi. 


Bây giờ ta hãy xem xét kỉ hơn sự lệch của sợi dây dẫn điện trong từ trường, và 
liêu hệ nó với các lực từ tác dụng lên từng hạt mang điện. Hình 30-21 là ảnh 
phóng đại của sợi dây. dẫn cố dòng điện ¿¡ chạy qua. Trục dọc của sợi dây vuông 
góc với từ trường B, hướng từ mặt phẳng hình vẽ ra phía trước. Ta thấy một trong 
số các êlectrôn dẫn đang bị trôi từ trên xuống dưới với tốc độ trôi U„. Lừ phương 
trình 30-7 ta suy ra trong trường hợp này mỗi êlectrôn chịu tác dụng một lực từ 
bằng (- e)u„B vì góc ý = 902. Theo phương trỉnh 30-6, ta suy ra lực tác dụng phải 
hướng về bên phải. Ta có thể nớối, toàn bộ sợi dây dẫn phải chịu tác dụng một lực 
hướng về bên phải đúng như hình 30-20b. 


Nếu như trên hỉnh 30-21 ta đổi chiều hoặc của từ trường, hoặc của dòng điện, 
thì lực tác dụng lên dây cũng đổi chiều và hướng về bên trái. Cần lưu ý rằng vấn 
đề xem trên dây có điện tích âm chạy từ trên xuống dưới (trong trường hợp này) 
hoặc điện tích dương chạy từ dưới lên trên là không có gì quan trọng. Chiều của 
lực từ tác dụng lên dây cũng vẫn như vậy mà thôi. Ta có thể yên tâm về quy ước 
chiều của dòng điện là chiều chuyển động của các điện tích dương. 


Ta hãy xét một đoạn dây chiều dài L trên hình 30-21. Các êlectrôn trong đoạn 
dây này có điện tích tổng cộng là q,.sẽ trôi toàn bộ qua mặt phẳng xx" trên 
hình 80-21 trong thời gian L/u„ ; q cho bởi công thức : 
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Thay giá trị đó vào phương trình 30 - 7, ta được : 
hạ = q0ạBsin¿ = (/Lju4)(u,) B sin909 


hay : th = LLB. : (30-24) 

Phương trình này cho ta giá trị của lực tác dụng lên một đoạn dây thẳng dài L, 
có dòng điện ¡ chạy qua, đặt trong từ trường B vuông góc với sợi dây. 

Nếu từ trường không vuông góc với sợi dây như trên hình 30-22, thì lực từ sẽ 
cho bởi một công thức được tổng quát hóa từ phương trình 30-24. 

Fn= 1L x B (lực tác dụng lên dòng điện). (30-25) 

Ở đây L là vectơ độ dài, nằm dọc theo đoạn dây dẫn, và chiều là chiều (quy 
ước) của dòng điện. 

Phương trình 30-25 tương đương với phương trình 30-6 về mặt có thể dùng làm 
phương trình định nghĩa từ trường B. Trong thực tế ta dựa vào phương trình 30-25 
để định nghĩa B, vỉ đo lực từ tác dụng lên dây dẫn dễ hơn là đo lực tác dụng lên 
hạt điện tích chuyển động rất nhiều. 

Nếu sợi dây không thẳng, ta có thể tưởng tượng là chặt nó ra thành nhiều đoạn 
thẳng nhỏ rồi áp dụng phương trình 30-25 cho mỗi đoạn đớ. 

Lực tác dụng lên toàn bộ sợi dây là tổng vectơ của tất cả các lực tác dụng lên 
từng đoạn nhỏ cấu tạo nên nó. Đến giới hạn vi phân, ta cố thể viết 

đEn = idL x B (30-26) 
và ta có thể tìm được lực tổng hợp tác dụng lên bất kỉ kiểu mạch điện nào bằng 
cách tích phân phương trình 30-26 trên toàn mạch đó. 
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HÌNH 30-20. Một sợi dây điện mềm chạy qua miền gia hai cực HÌNH 30-21. Ảnh nhìn gần của một 
từ của một nam chãm (ở đây chỉ vẽ cực dưới) phần dây dẫn trên hình 30- 20b. 
a) Khi không cho dòng điện chạy qua dây. Chiều dòng điện từ dưới lên trên, có 
b) Khi cho dòng diện chạy qua. nghĩa là êlectrôn trôi từ trên xuống 
c) Tương tự như trường hợp b) nhưng ta đôi chiều dòng diện. dưới. TỪ trường đi từ mặt phẳng 
Ở hình này không vẽ các dây đưa dòng điện vào hình vẽ ra phía trước, do đó sợi dây 
và lấy dòng điện ra. bị lệch về bên phải. 
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l l Khi sử dụng phương 
—“——. mo Tà có dòng điện ¡ trình 30-26 cũng phải nhớ 
ỌP V 8 ` ~ ^ : 
dài của doạn dây ưng từ trưởng là _,và là trong thực tế không tổn 
vectơ độ dài là L (hướng theo chiều dòng tại một đoạn dây dL cô lập 
điện). L.ực từ | Ấ =¡ÙU xB tácdụng có dòng điện chạy qua. Bao 
lên dây. giờ cũng phải có lối để đưa 

dòng điện vào một đầu và 
lấy dòng điện ra ở đầu kia. 





BÀI TOÁN MẪU 30-6 


Một sợi dây đồng thẳng căng nằm ngang, có dòng điện 28A chạy qua. Xác định 
phương và cường độ của từ trường B để sợi dây có thể "nổi" được (nghĩa là lực từ 
cân bằng với trọng lực). Khối lượng của : 
một đơn vị chiều dài của sợi dây là 
46,6g/m. 


GIẢI. Hình 30-23 minh họa tỉnh trạng 
của sợi dây ; với chiều dài của sợi dây 
là L ta có (xem phương trinh 30-24) 

mg = LLB. 





m 
hy B=(T) xẾ = 
HÌNH 30-23. Bài toán mẫu 30-6. 
46,6. 10T3kg/m »% 9 .8m/s2 Một sợi dây (ở đây chỉ vẽ tiết diện vuông góc của nó) có 
—— 98A HH thể "nồi" trong một từ trưởng. Dòng điện đi từ mặt phẳng 
hình vẽ ra phía trước, còn tử trưởng hướng về bên phải. 
= 1,B0.10-?T. (Đáp số) 


Giá trị này lớn hơn từ trường của Trái Đất khoảng 160 lần. 


BÀI TOÁN MẪU 30-7 

Hình 30-24 vẽ một đoạn dây mà phần giữa là một cung tròn đặt trong từ trường 
đều B hướng từ mặt phẳng hình vẽ đi ra phía trước. Hỏi nếu có dòng điện ¡ chạy 
trên dây thì lực từ tổng hợp F tác dụng lên nó là bao nhiêu ? 

GIẢI - Cường độ của lực tác dụng lên mỗi đoạn thẳng của dây cho bởi phương 
trình 30-24 : 

F\, = F¿ = ¡LB. 

Lực này hướng xuống phía dưới và được biểu diễn bằng F; và F; trên hình vẽ. 

Mỗi đoạn nhỏ chiều dài đởL của cung tròn ở giữa chịu tác dụng một lực đF mà 
độ lớn cho bởi hệ thức : 

đXY' = tHdh = TBLRd). 
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Chiều của nó hướng về điểm O, tâm của cung tròn. Để ý rằng chỉ có thành 
phần hướng xuống dưới đEFsin9 của lực này, là có đóng góp thực sự. Thành phần 
năm ngang được cân bằng bởi một thành phần nằm ngang trực đối liên kết với 
một đoạn nằm đối xứng ở phía đối diện của cung tròn.. 

Như vậy lực tổng cộng tác dụng lên cung tròn ở giữa sẽ hướng xuống dưới và 
cho bởi công thức : 


JL 7 
F, = | dFsin9 = [ (IBRd6) sin9 = 
0 0 


Jr 
= ¡BR ƒ  sin 9 d9 = 2¡BR 


q 
Lực tổng hợp tác dụng lên toàn sợi dây là : 
.=F,1h, +. =iHL +23(BR + LH =2HB(L + H), __ (Đáp số) 





HÌNH 30-24. làài tập mẫu 30-7. 
Một đoạn dây có dòng điện / chạy qua được đặt trong từ trưởng. L.ực tác dụng lên sợi dây hướng xuống dưới. 
ĐỂ ý rằng lực này đúng bằng lực tác dụng lên sợi dây thẳng có độ dài 2(L + 8). Điều đó luôn luôn đúng bất 
luận đoạn ở giữa có dạng gi. Trên hinh 30-24, đoạn đó là nửa vòng tròn. Bạn có tin như vậy không ? 


30-8. NGẪU LỰC TÁC DỤNG LÊN MỘT DÒNG ĐIỆN KÍN 


Trên thế giới, rất nhiều công là do các động cơ điện thực hiện. Lực sinh ra công 
ấy là lực từ mà chính ta đã nghiên cứu trong phần trước. Đó chính là lực mà từ 
trường tác dụng lên một dây dẫn có dòng 
điện chạy qua. 

Hình 30-25 vẽ một động cơ đơn giản 
chỉ cố một vòng dây có dòng điện chạy 
qua đặt trong từ trường B. Hai lực từ 
F và -F phối hợp với nhau tạo ra một 
ngẫu lực tác dụng lên vòng dây, làm nó 
quay quanh trục đi qua giữa vòng dây. HÌNH 30-25 Mô hình của một động có diện. 
Mặc dù nhiều chi tiết quan trọng đã bị Một khung dây hình chữ nhật có dòng diện chạy qua, 
bỏ qua, hình vẽ vẫn chỉ rõ được từ trường có thể quay tự do quanh một trục cổ định dược đặt trong 
EU ˆ Z h ễ ^ một tử trưởng. Một cái đảo diện (không vẽ) đảo chiếu 
đã tác dụng một ngầu lực lên 52T dây dòng điện mỗi khi khung quay được nửa vòng, thành ra 
đặt ở tâm của động cơ điện như thế nào. ngẫu lực từ luôn tác dụng theo cùng một chiều. 





2: 





Cạnh 4 





HÌNH 30-26. Một khung dây hình chữ nhật, chiều dài a, chiều rộng ở, có dòng điện ¡ chạy qua được đặt trong 
một từ trưởng đều. Một ngẫu lực sẽ tác dụng lên khung, làm cho vectø pháp tuyến n nằm thco chiều của trưởng. 
(4) Khung dây nhìn theo phương của từ trường. (b) Ảnh vẽ phối cảnh khung dây cho biết cách xác dịnh phương 
của n từ quy tắc bàn tay phải ; n vuông góc với mặt khung dây. (c) Khung dây nhìn tử phía cạnh 2. 

Hình 30-26a vẽ một khung dây hình chữ nhật cạnh ø và ö, cố dòng điện ¿¡ chạy 
qua, và nằm trong từ trường đều B. Ta đặt nó trong từ trường sao cho cạnh dài 
(kí hiệu là 1 và 3) vuông góc với phương từ trường (vuông góc và đi ra phía sau 
mặt giấy) còn cạnh ngắn kí hiệu là 2 và 4 thì không. Để cho đơn giản, trên hỉnh 
vẽ, ta không vẽ dây dẫn điện vào khung dây cũng như dây dẫn điện ra. 


Để xác định sự định hướng của khung dây trong từ trường, ta dùng vectơ pháp 
tuyến n vuông góc với mặt của khung dây. Hỉnh 30-26b chỉ ra cách xác định phương 
của n bằng quy tắc bàn tay phải : hướng các ngón tay của bàn tay phải theo chiều 
của dòng điện, thì ngón tay cái choãi ra sẽ hướng theo chiều của vectơ pháp tuyến n. 

Vectơ pháp tuyến của khung dây vẽ trên hình 30-26a nghiêng với phương của 
từ trường B một góc 6 (như được chỉ ra trên hình 30-26c). Ta muốn tỉm lực và 
ngẫu lực thực sự tác dụng lên khung dây ở tư thế này. 

Lực thực sự tác dụng lên khung dây là tổng vectơ của các lực tác dụng lên bốn 
cạnh của nớ. Với cạnh 2, vectơ L trong phương trỉnh 30-25 hướng theo chiều dòng 
điện và có độ lớn là b. Góc hợp bởi L và B tương ứng với cạnh 2 (hỉnh 0-26c) 
là 909 - 6Ø. Cường độ lực tác dụng lên cạnh này là 

Ƒ, = ¡ibB sin(909 - 6) = ¡bB cosỞ. | (30-27) 


Ta có thể thấy rằng lực F, tác dụng trên cạnh 4 cố cùng cường độ như E„, 
nhưng hướng theo chiều ngược tuy, cho nên F, và È„ khử nhau hoàn toàn. Lực tổng 
hợp bằng không và vi chúng lại trên cùng: “tật giỏ, nên momen ngẫu lực cũng 
bằng không. 


Với cạnh 1 và 3 thì tình trạng lại khác : Cường độ của lực EF, và F; đều là 
¡œB ; chúng hướng theo hai chiều ngược nhau nên không làm cho Nhang đ8y chạy 
lên hoặc xuống. Tuy nhiên, như ta thấy trên hình 30-26c, hai lực này hhông nằm 
trên cùng ñiột giá, nên nó sẽ làm quay khung dây. Ngẫu lực sẽ làm quay khung 
dây cho tới khi vectơ pháp tuyến n cùng chiều với từ trường B. Ngẫu lực này có 
cánh tay đòn bằng (b/2) sindđ. 
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Độ lớn £“ của mômen ngẫu lực do Pj.và Fa tạo: Ea.là (em hình 30-26ơ) : 
: J5 se Êi b 
E = (aB) ( 2) sinØ) + (øB) ( 2 ) (sin9) = rabBsìinÔ8. 


môi vòng dây của khung chịu một mômen ngẫu lực như vậy, cho nên nếu có N 
vòng dây thỉ mômen ngẫu lực tổng hợp là : 


rtr=Nr =N¡œb Bsin0 = (NLA)B sin60, (30-28) 


trong đó A ( = ø) là diện tích giới hạn bởi khung dây. Những đại lượng bao trong 
dấu ngoặc (N/A) được ghép chung thành một cụm bởi vỉ chúng là tất cả những gì 
đặc thù của cuộn dây như số vòng dây, diện tích của nó, và dòng điện chạy qua 
nó. Phương trinh trên áp dụng được cho mọi cuộn dây phẳng, bất kể hình dáng 
của nó như thế nào. 


Thay vì tập trung khảo sát chuyển động của khung dây, ta cố thể làm một cách 
đơn giản hơn, là quan sát vectơ pháp tuyến n vuông góc với mặt phẳng cuộn dây. 
Phương trinh 30-28 cho thấy một cuộn dây cố dòng điện chạy qua đặt trong từ trường 
sẽ cố xu hướng quay sao cho vectơ pháp tuyến hướng theo chiều của trường. Chính 
kim của la bàn cũng quay như thế. 


BÀI TOÁN MẪU 30-8 


Trong vôn kế và ampe kế kiểu tương tự, số chỉ được hiển thị bằng độ lệch của 
kim trên thang chia độ. Nguyên lí hoạt động của chúng dựa trên phép đo mômen 
ngẫu lực do từ trường tác dụng lên khung dây cố dòng điện chạy qua. Hỉnh 30-27 
vẽ điện kế gốc mà dựa trên đó người ta làm ra các ampe kế tương tự và các vôn 
kế tương tự. | 


Khung dây cao 2,lem rộng 1,2cm gồm 250 vòng dây được mắc sao cho nó có thể 
quay quanh một trục vuông góc với mặt giấy, trong một từ trường đều xuyên tâm 
cường độ không đổi B = 0,23 T. Khung dây nằm theo hướng nào thì từ trường tác 
dụng lên khung cũng vuông góc với vectơ pháp tuyến của khung. Một lò xo xoắn ðp 
sinh ra một mômen xoắn cân bằng với mômen ngẫu lực từ sao cho một dòng điện 
không đổi chạy qua khung sẽ gây ra một góc lệch không đổi ý. Giả sử dòng điện 
100A gây ra góc lệch 289. Hãy xác định hằng số xoắn của lò xo (xem phương 
trình 14-24). 


GIẢI - Viết phương trình cân bằng giữa mômen ngẫu lực từ và mômen xoắn của 
lò xo (xem phương trình 80-28) ta được : 
: r= NiAB sin9 = Kọ, (30-29) 


trong đó ø là góc lệch của khung dây và của kim, A (= 2,B2.10 'm^) là diện tích 
khung dây. Vì từ trường tác dụng lên khung dây luôn vuông góc với vectƠ pháp 


tuyến của khung nên Ø = 909 với mọi định hướng của kim. Tính K từ phương 
trình 30-29 ta được : 
0,2581)(sin909 
L PC—- T— =-(250)(100:x 109A)(252 x 10 *#m2) x — = 
= 5,2 x 10®Nm/độ. (Đáp số) 
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HÌNH 30-27 - Bài toán mẫu 30-8, 
Một kiều diện kế phố dụng ; Tùy theo mạch ngoài mắc 
thêm vào, nó có thể trở thành một ampe kế hoặc một 
von kế 





Từ trườn 
xuyên tâm đều 


Nhiều ampe kế và vồn kế hiện đại là loại chỉ thị số và đọc được trực tiếp 
Nguyên lí hoạt động của nó không cần đến khung quay. 


} 


30-9. LƯỚNG CỰC TỪ 


Trong vật lÍ người ta thường chú ý đến các khía cạnh chủ yếu của vấn đề và 
bỏ qua các chỉ tiết không quan trọng. Trên tỉnh thần ấy chúng ta mô tả một vòng 
dây cố dòng điện chạy qua nới ở tiết trên đơn giản bằng một vectơ & là mômen 
lưỡng cực từ của nó. Chiều của vectơ & là chiều của vectơ pháp tuyến n vuông góc 
với mặt của vòng dây như đã vẽ trên hình 30-26c. Độ lớn của £& được tính bằng : 


am = NILAB (momen từ). (30-30) 
Như vậy phương trình 30 - 28 trở thành : 
r = uBsi 6, (30-81) 


trong đó Ø là góc giữa vectơ #& và B. 

Ta có thể khái quát công thức này thành một hệ thức vectơ 

TC =mux B, (30-82)- 

nó nhắc ta nhớ đến phương trình tương ứng của mỗmen ngấu lực do điện trường ˆ 
tác dụng lên một lưỡng cực điện (xem phương trình 24-28), 
tV=pxE. 

lrong cả hai trường hợp, mômen ngẫu lực do trường ngoài (từ trường hoặc điện 
trường) tác dụng sẽ bằng tích vectơ của mômen lưỡng cực tương ứng với vectơ trường. 


_ 


Trong khi từ trường ngoài tác dụng một mômen ngẫu lực lên một lưỡng cực từ - 
chẳng hạn một vòng dây cớ dòng điện chạy qua - nó phải thực hiện một công để 
làm đổi hướng của lưỡng cực đớ. Như vậy lưỡng cực từ phải có một thế năng từ, 


_J30 


tùy thuộc vào sự định hướng của lưỡng cực trong trường này. Với lưỡng cực điện, 
ta đã chứng minh được (xem phương trỉnh 24-39) : 


Ữ (0) = - Đp.E. 
Hoàn toàn tương tự như vậy, với trường hợp của lưỡng cực từ ta cũng có : 
Ữ (0) = - uB (30-83) 


Như vậy một lưỡng cực từ sẽ cố năng lượng nhỏ nhất (= - „B G@öSÚ: = =⁄B7 khi 
momen lưỡng cực của nó nằm dọc theo chiều từ trường. Nó có năng lượng lớn nhất 
(= -¿B cosl80° = +⁄B) khi vectơ này nằm ngược chiều với trường. Hiệu năng 
lượng giữa hai kiểu định hướng đó là : 

AU = U(180°) - U(0) = (=uBcos 1809) - (- Bcos0) = 
tnH) š (BH) = 2/5. (30-34) 


Công này phải do một tác nhân ngoài cung cấp, để quay lưỡng cực từ một góc 
bằng 1809 bát đầu từ vị trí mà nó nằm dọc theo chiều từ trường. 


Cho tới đây, ta đã xem lưỡng cực từ như một vòng dây có dòng điện chạy qua. 
Tuy nhiên, một thanh nam châm vĩnh cửu cũng là một lưỡng cực từ. Một quả cầu 
tích điện quay tròn cũng được xem như vậy. Bản thân Trái Đất là một lưỡng cực 
từ. Sau rốt, nhiều hạt cấu tạo nên nguyên tử bao gồm êlectrôn, prôtôn, nơtrôn cũng 
đều cố mômen lưỡng cực từ. Sau này ta sẽ thấy các mômen lưỡng cực này, về một 
mặt nào đó, có thể xem như một dòng điện kín. Để các bạn dễ so sánh, trên bảng 
30-2 có đưa ra các giá trị gần đúng của một vài mômen lưỡng cực từ. 





BẢNG 30-2 MỘT VÀI MỔMEN LƯỠNG CỰC TỪ 
Khung dây trong bài toán mẫu 30-9 : 6,3.10 J/T 
Một thanh nam châm nhỏ SJ/T. 
Trái Dất 8,0 x 10?2/T 
Một prôtôn 1,4.10'2°J/T 
Một êlectrôn 9,3.10”'J/T: 





BÀI TOÁN MẪU 30-9 


a) Mômen lưỡng cực từ của cuộn dây trong bài toán mẫu 30-8 bằng bao nhiêu 
khi nó cố dòng điện 100¿A chạy qua 7 


GIẢI - Độ iớn của mômen lưỡng cực từ của cuộn dây có diện tích A là 
252% L0 in 1A 


„ = NA = (250)(100 x 1076A)(2,52 x 10 “m2) = 
6,3 x 105 A.m2 = 6,3 x 1074 //T. (Đáp số) 


Ban có thể tự chứng minh rằng hai hệ đơn vị dùng ở đây lš như nhau. Hệ đơn 
vị thứ hai là suy từ phương trình 30-83. 


Chiều của „ được minh họa trên hỉnh 30-27 là chiều của kim điện kế. Bạn có 
thể kiểm tra lại điều này bằng cách chứng minh rằng nếu & cùng chiểu với kim 


SÃI 


chỉ thị, thì mômen ngẫu lực tính từ phương trình 30-32 sẽ làm kim quay theo chiều 
kim đồng hồ trên thang chia độ. 

b) Mômen lưỡng cực từ của cuộn dây hướng theo chiều của một từ trường ngoài 
cường độ 0,85T. Tính công cần thiết để quay ngược cuộn dây lại ? 


GIẢI - Công cần thiết bằng với sự tăng của thế năng, tức là:: 
W = AU = 2⁄B = 2(6,3 x 1075%J/T)(0,85T) 
= 10,7 x 10 5J œ 11 mư. (Đáp số) 


Nó vào cỡ công cần thiết để nâng một viên thuốc cảm lên 3 mm theo phương 
thẳng đứng. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Từ trường B 
Một từ trường B được định nghĩa theo lực Fy tác dụng lên một điện tích thử 
q chuyển động trong trường với vận tốc v : 
Fq = qv x B. (30-6) 
Đơn vị đo B trong hệ SĨ là tesla (T) 
(1T = 1 N/A.m = 10 gauss) 
Hiệu ứng Hai 
Khi một giải vật dẫn chiều dày là / có dòng điện ¡¿ chạy qua, và đặt trong từ 
trường B, thì một số hạt tải điện (có điện tích e) bị đẩy về hai cạnh của vật dẫn 
như đã minh họa trên hỉnh 30-10. Một hiệu điện thế V hình thành giữa hai cạnh 
của giải vật dẫn. Chiều của V cho biết dấu của hạt tải điện, còn mật độ hạt tải 
điện thỉ có thể tính được theo công thức : 
— Bi 
_— Vịe 


Một hạt tích điện chuyển động trong từ trường 


(30-15) 


Một hạt tích điện, khối lượng m, điện lượng q, chuyển động với vận tốc v vuông 
góc với từ trường B, sẽ vạch một đường tròn bán kính bằng : 
mu 
qB 
Tần số quay vòng ƒ, tần số góc œ, và chu kỉ 7' của nó liên hệ với nhau bằng 
các hệ thức : 


Ƒ 


(bán kính). (30-17) 


_- @  _ 1 _ gỡ. 
£ K 2n TT 9m 
(Tần số, chu kì). (30-20, 30-19, 30-18) 


Xiclôtrôn và xanhcrôtrôn 
Xiclôtrôn là một máy gia tốc hạt. Nó dùng từ trường để giữ hạt tích điện trên 


một quỹ đạo tròn, sao cho một thế gia tốc nhỏ, tác dụng lặp lại nhiều lần trên hạt 
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tích điện có thể cung cấp cho nó một năng lượng tổng cộng lớn. VÌ khi tốc độ của 
hạt tăng đến gần tốc độ của ánh sáng, hạt chuyển động không đồng bộ với máy 
phát dao động của máy gia tốc, nên năng lượng tạo nên được bởi xiclôtrôn có một 
giới hạn trên. Xanhcrôtrôn cho ta tránh được nhược điểm ấy. Trong máy này, cả 
từ trường B lẫn tần số dao động ƒ đều biến đổi tuần hoàn theo chương trỉnh khiến 
cho hạt chỉ cần chuyển động trên một quỹ đạo có bán kính không đổi cũng thu 
được năng lượng lớn. _ 


Lực từ tác dụng lên dòng điện 


Một sợi dây điện thẳng có dòng điện ¡ chạy qua, đặt trong từ trường đều chịu 
tác dụng của một lực bằng : 


LUẬN Vì 0c. (30-25) 
Lực tác dụng lên yếu tố dòng điện ¿ởL đặt trong từ trường là : 
đPỀh = ¡dL x B. | (30-26) 


Chiều của nguyên tố độ dài đL là chiều của dòng điện ¿. 


Ngẫu lực tác dụng lên cuộn dây có dòng điện chạy qu4 
Một cuộn dây cố dòng điện chạy qua (điện tích A, dòng điện ¡, số vòng NW) đặt 
trong một từ trường đều B chịu tác dụng một mômen ngẫu lực #cho bởi công thức 
_ £=x 8. : (30-32) 


Ỏ đây #& là mômen lưỡng cực từ của cuộn dây, có độ lớn ¿ = N¡A và có chiều xác 
định bằng quy tắc bàn tay phải. Ngẫu lực này là nguyên lý vận hành của động cơ 
điện và của vôn kế, ampe kế tương tự. Thanh nam châm, phân tử, nguyên tử, các 
hạt cơ bản (êlectrôn, prôtôn, nơtrôn v.v..) đều có những tính chất của lưỡng cực từ. 


Năng hrượng định hướng của lưỡng cực từ 


Thế năng từ của một lưỡng cực từ đặt trong từ trường là : 
_ U(6) = - .B. _—— (80-38) 


CÂU HỎI 


l1 - Trong ba vectơ ở phương trình F_ = gv x B, cặp nào luôn vuông góc với 
nhau, cặp nào có thể lập với nhau một góc tùy ý ? 

2 - Tại sao ta không định nghĩa một cách đơn giản chiều của vectơ từ trường 
B như là chiều của lực từ tác dụng lên một điện tích chuyển động. 

3 - Giả sử bạn đang ngồi trong một căn phòng, duay lưng về bức tường phía 
sau : một chùm êlectrôn bay ngang từ phía sau ra phía trước, và bị lệch về bên 
tay phải. Hãy xác định phương của từ trường đều ở trong buồng. 

4 - Làm thế nào để chứng tỏ được rằng lực tương tác giữa hai nam châm không 
phải lực tính điện ? | _ : 

ở - Nếu một êlectrôn không bị lệch đường khi nó 'đi qua một miền trong không 
gian, ta có dám đảm bảo là tại đó không có từ trường không ? 
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6 - Nếu một êlectrôn chuyển động bị lệch khi đi qua một miền không gian nào 
đó, liệu ta cố dám nói chắc là tại miền đó có từ trường ? 

7 - Một chùm êlectrôn có thể làm lệch đường bằng điện trường hoặc từ trường. 
Cách nào làm lệch tốt hơn ? Cách nào dễ làm hơn ? 


8 - Một hạt tích điện chạy qua một từ trường và bị lệch hướng. Như vậy đã có 
một lực tác dụng lên nó làm thay đổi động lượng của nó. Ở đâu có lực là ở đó có 
phản lực. Vậy phản lực trong trường hợp này tác dụng lên đối tượng nào ? 


9 - Tưởng tượng rằng chúng ta đang ngồi trong một căn buồng có từ trường 
đều mà vectơ B hướng thẳng đứng từ trên xuống dưới. Hai êlectrôn bất thần được 
phát ra, từ giữa buồng theo phương ngang, với tốc độ như nhau nhưng trái chiều nhau. 


a) Mô tả chuyển động của chúng. 


b) Mô tả chuyển động trong trường hợp một hạt là êlectrôn, một hạt là pôditrôn 
tức là êlectrôn tích điện dương (Các hạt này bay chạm dần vỉ chúng bị va chạm 
với các phân tử không khí trong phòng). 


10 - Trên hinh 30 - 6, tại sao êlectrôn và pôditrôn lại đi theo đường xoắn ốc ? 
Có nghĩa là bán kính cong của quỹ đạo lại thay đổi khi từ trường trong phòng 
không thay đổi ? 

II - Chức năng cơ bản của 

a) điện trường, 

b) từ trường 
trong máy xiclôtrôn là gÌ ? 


12 - Do đâu mà xiclôtrôn có thể hoạt động được ? (Khi trả lời, không cần xét 
_ theo quan điểm của thuyết tương đối). 


138 - Một sợi dây đồng, chui ra từ một bức tường, chạy qua phòng, và chui vào 
phía tường đối diện. Làm thế nào để nhận biết trên dây có dòng điện chạy qua hay 
không ? Hãy trình bày mọi cách mà bạn có thể nghí ra được. Có thể dùng mọi 
dụng cụ thích hợp, nhưng không được phép cắt dây.. 


- 14 - Trong tiết 30-7, ta đã thấy từ trường B tác dụng một lực từ lên các êlectrôn 
dẫn trong dây đồng có dòng điện ¿¡ chạy qua. Ta đã ngầm xem như lực đó cũng 
chính là lực tác dụng lên dây dẫn. Trong lập luận này ta có quên điều gì không ? 
Nếu có, hãy bổ sung thêm những điều ấy. 


lỗ - Một dòng điện đặt trong từ trường chịu tác dụng của một lực. Như vậy ta 
.cố thể bơm một chất lỏng dẫn điện bằng cách cho dòng điện chạy qua chất lỏng 
theo một hướng thích hợp, và cho chất lỏng đi qua một từ trường. Hãy thiết kế 
một máy bơm như vậy. Nguyên lí này được dùng để bơm natri lỏng (một chất dẫn 
“điện nhưng rất hay ăn mòn) trong lò phản ứng hạt nhân - (ở đây nó được dùng 
như một chất làm nguội). Loại bơm này có những ưu điểm gì 7? 


16 - Một máy bay đang bay nằm ngang về hướng tây, qua thành phố Massachusetts. 
Từ trường Trái Đất hướng xuống phía dưới đường chân trời và về phương bắc. Do 
tác dụng của lực từ lên các êlectrôn tự do nằm trong cánh máy bay mà một đầu 
cánh có nhiều êlectrôn hơn đầu kia. Hỏi đó là đầu cánh nào ? (phải hay trái). Nếu 
máy bay bay về hướng đông thi kết quả có khác không ? 


ð4 


17 - Một dây dẫn, ngay cả khi có dòng điện chạy qua, thi cũng Â hòa điện. 
Vậy tại sao từ trường lại tác dụng được lực lên đớ ? 


18 - Bạn muốn sửa một điện kế (xem bài tập mẫu 30-8) để biến nó thành 

a) một ampe kế, 

b) một vôn kế. 

Hỏi phải làm thế nào trong từng trường hợp ? 

19 - Một khung dây hỉnh chữ nhật có dòng điện chạy qua, đang được định hướng 


tùy ý trong từ trường ngoài. Tính công cần thiết để quay hoàn toàn khung đố quanh 
một trục vuông góc với mặt của nó 2? 


20 - Phương trình 30-382 (Z = £ x B) cho biết nếu góc giữa trục của khung và 
trường ngoài là a/02 hoặc b/180”, thì không có mômen ngẫu lực nào tác dụng lên 
khung. Hãy biện luận về tính chất của trạng thái cân bằng trong hai trường hợp 
đó (cân bằng bền, hoặc không bền, hoặc phiếm định ?) 

21 - Trong bài toán mẫu 0-9, ta đã chứng minh rằng công cần thiết để quay 
ngược hẳn một khung dây có dòng điện chạy qua trong từ trường ngoài là 2Ö. 
lết quá này có phụ thuộc vào định hướng ban đầu của khung dây không ? 

22 - Tưởng tượng rằng trong buồng mà bạn đang ngồi có một từ trường đều 
hướng theo chiều thẳng đứng từ dưới lên trên. Xét một vòng dây điện tròn, mặt 
của nó nằm ngang. Hỏi nếu nhìn từ trên xuống thì chiều của dòng điện trong vòng 
dây đó phải thế nào, để cho nó nằm cân bằng bền dưới tác dụng của lực và ngẫu 
LỰC: tỤ “7 

23 - Mômen ngẫu lực mà từ trường tác dụng lên một lưỡng cực từ có thể sử 
dụng để đo cường độ của từ trường. Để cho phép đo chính xác, cố cần lưỡng cực 
từ đố phải nhỏ không ? Nhớ lại rằng trong trường hợp đo điện trường, điện tích 
thử phải càng nhỏ càng tốt để không làm nhiễu nguồn sinh ra trường nguyên thủy. 


Đ4) - Người ta đưa cho bạn một quả cầu nhẫn kích thước cỡ quả bóng bàn, và 
được thông báo là nó chứa một lưỡng cực từ. Hỏi bạn phải làm những thí nghiệm 
như thế nào để tỉm được chiều và độ lớn của mômen lưỡng cực từ của nó, 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 30-2 : ĐỊNH NGHĨA CỦA B 


IE - Hãy biểu diễn đơn vị của từ trường 
B theo các thứ nguyên M, L, T và Q (khối 
lượng, chiều dài, thời gian, và điện tích). 

2E - Khi vào một miền có từ trường, bốn 
hạt đi theo các quỹ đạo vẽ trên hình 30-28. 
Hỏi người ta có thể kết luận được gì về điện Ca hệ 
£ » ~x«* MW¿ 
TU Ca nh hàn HÌNH 30-28. Bài tập 2 





đĐ 


3E - Một êlectrôn trong đèn hình của tỉ vi chuyển động với vận tốc 7,20 x 10°m/s 
trong từ trường cường độ 83,0 mTT. 


a) Không cần biết chiều của trường, bạn hãy nói về lực mạnh nhất và yếu nhất 
mà trường có thể tác dụng lên êlectrôn. 

b) Gia tốc của êlectrôn tại một điểm là 4,90 x 10! m/sỈ“. Hãy tính góc giữa 
vectơ vận tốc của êlectrôn và từ trường. | 

4E - Một prôtôn bay xiên góc 239 đối với một từ trường cường độ 2,60 m'ĩT) chịu 
tác dụng của lực từ 6,50 x 10N. Hãy tính : a) tốc độ và b) động năng của 
prôtôn (ra êlectrôn - vôn). 


ðP - Một êlectrên có vận tốc v = (2,0 x 105 m/s)i + (3,0 x 105 m/s)j bay qua 
một từ trường B = (0,030T)i - (0,15T)j. 


a) Hãy xác định chiều và độ lớn của lực tác dụng lên êlectrôn. 
b). Lặp lại phép tính với trường hợp của một prôtôn có cùng vận tốc. 


_6P - Một êlectrôn chuyển động trong từ trường đều với vận tốc 
V = (40km/s)i + (35km/s) j.. Nó chịu tác dụng của lực E = -(4,2fN)i + (4,8fẤN)j. 
Nếu B, = 0 hãy xác định từ trường. 


7P - ÊElectrôn trong chùm tỉa của đèn hình của tỉ vi có động năng là 12,0 keV. 
Đèn hình được đặt sao cho êlectrôn chuyển động trên đường nằm ngang theo hướng 
từ nam địa từ đến bác địa từ. Thành phần thẳng đứng của địa từ hướng xuống 
dưới và có độ lớn là 55,0/T. 

a) Hỏi chùm tia bị lệch theo chiều nào ? 

b) Gia tốc mà từ trường gây ra cho êlectrôn bằng bao nhiêu ? 


c) Chùm tia bị lệch đi bao xa, khi nó chuyển động trong đèn hỉnh một đoạn 
ZỦ em 7 


8P” - Một êlectrôn có vận tốc ban đầu (12,0 km/s)j + (15,0 km/s)k và một gia 
tốc không đổi bằng (2,00 x 1012 m/s2)i trong một miền có từ trường và điện trường 
đều. Nếu B = (400¿T)i, hãy xác định điện trường E.. 


MỤC 30-3 : SỰ PHÁT HIỆN RA ÊLECTRÔN 


9E - Một dao động kí điện tử điển hinh dùng 
loại ống .tia điện tử kiểu làm lệch chùm tia theo 
chiều ngang và thẳng đứng bằng điện trường, nhưng 
các phần khác thì tương tự như ống tia điện tử 
vẽ trên hình 30-9. Hình 30-29 vẽ mặt màn ảnh 
của ống. Đường liền nét là vết do chùm êlectrôn 
bị quét lặp lại từ trái sang phải bởi một điện trường 
` biến đổi theo thời gian để lại. Nếu một từ trường 
đều tác dụng theo phương vuông góc với màn ảnh, 
hướng từ trong ra ngoài, ta có thể nghi rằng vết 
ngang này sẽ bị dịch đi hoặc bị nghiêng. Hỏi trong 
4 đường chấm chấm, đường nào là đúng với hiện 
tượng xảy ra ? 





HÌNH 30-29. Bài tập 9 


10E - Một êlectrôn động năng 2,5keV, chuyển động ngang vào một miền có điện 
trường hướng xuống dưới và cường độ 10kV/m. 
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a) Xác định chiều và độ lớn của từ trường (nhỏ nhất) làm cho êlectrôn tiếp tục 
chuyển động ngang. Bỏ qua lực hấp dẫn vÌ nó quá nhỏ. 


b) Cố khi nào một prôtôn đi vào tổ hợp trường như vậy mà không bị lệch ? Nếu 
có thì trong điều kiện nào ? 


11E - Một điện trường 1,50kV/m và một từ trường 0,400T' tác dụng đồng thời 
lên êlectrôn chuyển động thÌ không gây ra lực nào. 


a) Hãy xác định tốc độ nhỏ nhất u của êlectrôn. 
b) Vẽ các vectơ E, B và v. 


12P - Một êlectrôn đã được gia tốc bằng một hiệu điện thế 1,OkV, bay vào giữa 
hai bản cực song song cách nhau 20mm, và hiệu điện thế giữa chúng là 100V. Khi 
bay vào miền giữa hai bản cực êlectrôn chuyển động vuông góc với điện trường. 
Hỏi phải tác dụng một từ trường vuông góc đồng thời với điện trường và quỹ đạo 
èlectrôn bằng bao nhiêu để cho êlectrôn bay theo đường thẳng ? 


18P - Một nguồn ion, tạo ra các ion 5Li (khối lượng = 6,Qu), mỗi ion tích điện +e. 
lon được gia tốc bởi một hiệu điện thế 10kV, rồi bay theo phương nằm ngang vào 
một vùng có từ trường đều Ö = 1,2T theo phương thẳng đứng. Hãy tính cường độ 
của điện trường nhỏ nhất mà ta phải thiết lập trong vùng ấy để đảm bảo cho các 
ion “Li đi qua mà không bị lệch. 


MỤC 30-4. HIỆU ỨNG HALL 
14E - Hinh 30-30 vẽ tiết diện ngang của một vật dẫn có dòng điện chạy qua 
theo phương vuông góc với mặt giấy. 

a) Trong 4 cực (a, b, c, d), cặp cực nào sẽ được dùng 
để đo hiệu điện thế Hall khi từ trường đặt theo chiều +x, 
hạt tải điện tích điện âm, và chuyển động từ mặt giấy 
ra ngoài. Cực nào trong cặp ấy ở điện thế cao hơn ? 





b) Lặp lại câu hỏi trên, khi từ trường hướng theo 
chiều -y, và điện tích dương chạy từ mặt giấy ra ngoài. 


c) Biện luận trường hợp từ trường hướng theo chiều +z. HÌNH 30-30. Bài tập 14 
1BE - Chứng minh rằng mật độ hạt tải điện cho bởi công thức : 
JB _ 
ecE 


với È là điện trường Hall, /J là mật độ dòng điện. 

16P - Trong thí nghiệm đo hiệu ứng Hall, một dòng điện 3,0A chạy trong một 
vật dẫn rộng 1,0cm, dài 4,0cm, và dày 10m. Điện thế Hall sinh ra theo chiều rộng 
là 10V khi từ trường là 1,5T vuông góc với bản vật dẫn mỏng này. Từ những dữ 
kiện ấy, hãy tính : a) vận tốc trôi của các hạt tải điện. b) mật độ các hạt tải điện. 
c) Vẽ chiều của hiệu điện thế Hall với chiều được cho trước của dòng điện và từ 
trường, trong trường hợp hạt tải điện đà êlectrôn. 

L7P - a) Trên hỉnh 30-10, hãy chứng minh rằng tỉ số giữa điện trường Hall E, và 
điện trường #_ làm cho các hạt tải điện chạy dọc theo chiều dài của bản dẫn điện là 

b B 


E, “ ne#' 


c 


trong đó Ø là điện trở suất của vật liệu. 


ở? 





b) Tính giá trị bằng số của tỈ số ấy trong 
“B trường hợp bài tập mẫu 30-2 (xem bảng 28-]). 


18P - Một dải kim loại dài 6,50cm rộng 0,850cm 
dầy 0,760mm chuyển động đều với vận tốc v qua 
một từ trường B8 = 1,20mT vuông góc với mặt 
của dải như hỉnh vẽ 30-31. Giữa 2 điểm x, y 
ngang qua dải người ta đo được một hiệu điện 
thế 3,90V. Tính tốc độ o0. 





HÌNH 30-31 - Bài toán 18 


MỤC 30-5. MỘT DIỆN TÍCH CHẠY VÒNG TRÒN 
19E - Trong vật lí thực nghiệm, người ta hay dùng từ trường để làm cong chùm 
êlectrôn. Hỏi phải cần một từ trường đều bằng bao nhiêu để khi đặt nó vuông góc 
với một chùm êlectrôn chuyển động với vận tốc 1,3 x 10°m/s thì làm cho các 
êlectrôn này chuyển động theo cung tròn bán kính 0,35m ? 


20E - a) Trong từ trường B = 0,5T một êlectrôn có tốc độ bằng 10% tốc độ 
của ánh sáng sẽ chuyển động trên quỹ đạo có bán kính bằng bao nhiêu ? b) Tính 
động năng của nó theo êlectrôn-vôn - Bỏ qua hiệu ứng tương đối tính. 


2I1E - la phải tạo ra một từ trường đều bằng bao nhiêu để nó buộc một prôtôn 
tốc độ 1,0 x 107 m/s phải chuyển động trên một quỹ đạo tròn cỡ xích đạo của 
Trái Đất ? | 

22E - Một êlectrôn động năng 1,20keV quay tròn trên một mặt phẳng vuông 
góc với một từ trường đều. Bán kính quỹ đạo là 25,0cm. Hãy tính : a) tốc độ của 
êlectrôn, b) cường độ từ trường, c) tần số quay vòng, d) chu kì của chuyển động. 


23E - Một êlectrôn được gia tốc từ trạng thái đứng yên bằng một hiệu điện thế 
390V. Nó đi vào một từ trường đều cường độ 200mT có phương vuông góc với 
phương của vận tốc. Hãy tính : a) tốc độ của êlectrôn, b) bán kính quỹ đạo của 
êlectrôn trong từ trường. 


24E - Nhà vật lí S.A.Goudsmit đề xuất một phương pháp đo chính xác khối 
lượng của các ion nặng bằng cách đo chu kì quay của chúng trong một từ trường 
biết trước. Một ion iốt tích điện một lần thực hiện 7,00 chu kì quay trong một từ 
trường 45,0 mT trong I,29ms. Hãy tính khối lượng của nó theo đơn vị khối lượng 
nguyên tử. Hiện nay phép đo khối lượng được thực hiện với độ chính xác cao hơn 
các số liệu gần đúng của bài toán này rất nhiều. 

25E - Một hạt anpha (q = +†2e, m = 4,00u) chuyển động theo quỹ đạo tròn bán 
kính 4,50cm trong một từ trường B = 1,20T. Hãy tính : a) tốc độ của nớ. b) chu 
kì quay của nó. c) động năng của nó theo êlectrôn vôn và d) hiệu điện thế cần để. 
gia tốc nó tới năng lượng như vậy. 


26E - a) Tính tần số quay vòng của một êlectrôn có năng lượng 100eV trong 
từ trường 35,0/TT. | 


b) Tính bán kính quỹ đạo của êlectrôn này biết rằng vận tốc của nó vuông góc 
với từ trường. 
27E - Một chùm êlectrôn có động năng K, bay ra từ một "cửa sổ" bằng lá kim 


loại mỏng ở đầu cuối của một ống gia tốc. Một bản kim loại đặt cách cửa sổ một 
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khoảng d và vuông góc với chiều của chùm 
êlectrôn bay ra. (xem hỉnh 30-32). Chứng minh 
rằng ta có thể ngăn không cho chùm êlectrôn 
đập vào bản kim loại nếu đặt một từ trường 
B thỏa mãn điều kiện : 


2T1+.R- | 
B s» ——— › : 
g2 dị? HÌNH 30-32. Bài tập 27 


trong đó 7m và e là khối lượng và điện tích của êlectrôn. Từ trường B cần định 
hướng như thế nào ? 





Chùm elêctron ƑÌ 


28P - Trong một thí nghiệm hạt nhân, một prôtôn năng lượng 1,0MeV chuyển 
động tròn trong một từ trường đều. Hỏi năng lượng của a) một hạt anpha b) một 
hạt đơterôn nếu chúng cũng chuyển động tròn trên cùng một quỹ đạo ? (Nhớ rằng 
với hạt anpha q = +2, m = 4,00u) 


29P - Ba hạt : anpha, đơterôn, prôtôn được gia tốc bởi cùng một hiệu điện thế, 
cùng đi vào một miền có từ trường B vuông góc với phương chuyển động của chúng. 
a) So sánh động năng của chúng. Nếu bán kính quỹ đạo tròn của prôtôn là 10cm 
thì bán kính quỹ đạo của b) hạt đơterôn, c) hạt ø, bằng bao nhiêu ? 


ở0P - Ba hạt prôtôn, đơterôn, và anpha có cùng động năng, đi vào một miền 
có từ trường B vuông góc với phương chuyển động của Tin: Hãy so sánh bán 
kính của quỹ đạo của các hạt ấy. 


3IP - Hình 30-33 vẽ những phần chính 
của một khối phổ kí, dùng để đo khối lượng 
của các ion. Một ion khối lượng m, điện 
tích +g phát ra từ nguồn S là một buồng 
trong đó có sự phóng điện trong chất khí. 
lon lúc đầu đứng yên rời khỏi S sẽ được 
gia tốc bởi một hiệu thế V rồi đi vào buồng 
tách trong có từ trường B. Trong trường 
này, ion sẽ chuyển động trên nửa đường 
tròn rồi đập vào tấm kính ảnh ở cách khe 
vào một khoảng x. Hãy chứng minh rằng 
khối lượng m của ion cho bởi công thức : 





HÌNH 30-33. Bài toán 31. ứn = "sự * 


ở2P - Hai loại nguyên tử bị ion hóa một lần, cố cùng điện tích q nhưng khối 
lượng chênh nhau một lượng nhỏ Am, được đựa vào trong khối phổ kí đã mô tả 
trong bài toán 3l. a) Hãy tính hiệu khối lượng theo V, q, mm (của từng loại), B và 
khoảng cách Ax giữa hai vết trên kính ảnh. b) - Tính Ax đối với chùm nguyên tử 
clo ion hóa một lần cố khối lượng 35 và 37u, nếu V = 7,3kV, và B = 0,50T. 

33P - Trong một khối phổ kí thương phẩm, (xem bài toán 8l) ion urani khối 
lượng 3,92 x 10^ kg và tích điện 3,20 x 1D “C được tách ra khỏi mẫu ban đầu. 
Các ion này thoạt tiên được gia tốc với hiệu điện thế 100kV rồi đi qua từ trường ; 
ở đây quỹ đạo bị uốn thành cung tròn bán kính 1,00m. Sau khi đi một cung 1802 
chúng đi qua một khe rộng l,O00mm, cao 1,00cm rồi bị gom vào một cái chén. 


39 





a) Tính độ lớn của từ trường (vuông góc) trong buồng tách. Nếu máy được thiết 
kế để tách 100mg vật liệu trong một giờ, hãy tính b) dòng của các ion mà ta cần 
tách trong máy và c) nhiệt lượng tỏa ra ở chén trong 1,00 giờ. 


4P - Hinh 30-34 vẽ khối phổ kí Bainbridge, cho phép ta tách các ion cố cùng 
vận tốc. Các ion sau khi lọt qua các khe S¡; Đa, đi vào một bộ tách vận tốc gồm 
cố một điện trường tạo bởi các bản tích điện ÐP, P' 
và một từ trường B vuông góc với điện trường và 
quỹ đạo của ion. Những ion nào không bị điện 
trường E và từ trường B vuông góc với nhau này 
làm lệch sẽ lọt vào một vùng cố từ trường thứ hai 
B', và quỹ đạo trở thành một đường tròn. Một tấm. 
kinh ảnh ghi lại vết của các ion này. Chứng minh 
rằng với các ion đó 





JẠnaẽa 
m rBB`. 
"HƯU HGOš II 2l 04a trong đó r là bán kính quỹ đạo tròn. 

JðP - Một pôditrôn động năng 2,0 keV được bắn vào trong một vùng có từ 
trường đều B bằng 0,10T; với vectơ vận tốc làm với B một góc 897, Xác định a) 
chu kì, b) bước của đường xoắn ốc p và c) bán kính r của quỹ đạo xoắn ốc (xem 
hình 30-12b). 


6P - Một hạt trung hòa đứng yên trong một từ trường đều cường độ B. Lúc 
 = 0O nố phân rã thành hai hạt tích điện, mỗi hạt có khối lượng m. a) Nếu một 
hạt có điện tích là q thỉ hạt kia điện tích là bao nhiêu. b) Hai hạt đó chuyển động 
theo hai quỹ đạo tách rời nhau, và cả hai cùng nằm trên mặt phẳng vuông góc với 
từ trường B. Một lúc sau hai hạt va chạm vào nhau. Viết biểu thức của thời gian 
từ lúc phân rã tới lúc va chạm theo m, B và q. 


ðởZP - a) Tốc độ của prôtôn phải bằng bao nhiêu để nó có thể đi vòng quanh 
xích đạo của Trái Đất, nếu từ trường của Trái Đất ở mọi nơi trên xích đạo đều có 
phương nằm ngang và hướng dọc theo kinh tuyến ? Khi tính có xét đến hiệu ứng 
tương đối tính. Từ trường của Trái Đất ở vùng xích đạo lấy bằng 41T (Gợi ý : 
Thay động lượng mu trong phương trình 30-17 bằng động lượng tương đối tính cho 
bởi phương trình 9-24). b) Vẽ các vectơ vận tốc và vectơ từ trường tương ứng với 
trường hợp này. 


MỤC 30-6. CÁC MÁY GIA TỐC XICLÔTRÔN VÀ XANHCRÔTRÔN 

38E - Trong một xiclôtrôn, hạt prôtôn chuyển động trên quỹ đạo tròn bán kính 
0,50m. Độ lớn của từ trường là 1,2T. a) Tính tần số xiclôtrôn. b) Tính động năng 
của prôtôn ra êlectrôn-vôn. 

39E - Một nhà vật lí thiết kế một xiclôtrôn để gia tốc prôtôn tới tốc độ bằng 
một phần mười tốc độ ánh sáng. Nam châm dùng ở đây tạo ra được từ trường 1,4T' 
Hãy tính a) bán kính của xiclôtrôn. b) tần số dao động tương ứng. Bỏ qua hiệu 
ứng tương đối tính. 


40P - Xiclôtrôn trong bài tập mẫu 30-B đã được chỉnh để gia tốc đơterôn. a) Tính 
năng lượng của prôtôn mà nó có thể tạo ra khi giữ nguyên tần số đã dùng để gia 
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tốc đơterôn ? b) Từ trường cần thiết bằng bao nhiêu ? c) Nếu giữ nguyên từ trường 
như vẫn dùng với đơterôn thÌ năng lượng của prôtôn tạo ra được bằng bao nhiêu ? 
d) Tính tần số phải dùng lúc này. e) làm lại các câu hỏi trên với trường hợp hạt 
anpha (thay cho prôtôn. Với hạt anpha, q = +2e, m = 4,0u) 


4IP - Một hạt đơterôn chuyển động trong máy xiclôtrôn có từ Chườởng.B = 157 
theo quỹ đạo:tròn bán kính 50cm. Do va chạm với bia nó vỡ thành một prôtôn và 
một nơtrôn mà không mất mát đáng kể về động năng. Biện luận về chuyển động 
tiếp theo của từng hạt, cho rằng khi vỡ năng lượng của hạt đơterôn chia đều cho 
hạt prôtôn và nơtrôn. 


42P - Ước tính tổng chiều dài quãng đường đi của hạt đơterôn trong máy 
xiclôtrôn trong bài tập mẫu 30-5, trong suốt quá trình gia tốc. Cho rằng thế gia 
tốc giữa hai cực D là 80kV. : 


MỤC 30-7 - LỰC TỪ TÁC DỤNG LÊN DÂY DẪN CÓ DÔNG ĐIỆN CHẠY QUA 
43E - Hình 30-85 vẽ bốn 

trường hợp của một nam châm ` loại 
và một dây điện thẳng, trong : : 
đó các êlectrôn chạy từ mặt 
trang sách đi ra phía trước và 
vuông góc với mặt của nam 
châm. Hỏi trong trường hợp nào (4) ö) 
lực tác dụng lên dây hướng về 
dòng đầu của trang sách ? 





HÌNH 30-35. Bài tập 43 


44E - Một dây tải điện nằm ngang, có dòng điện 5000A chạy qua theo hướng 
từ nam tới bắc. Từ trường Trái Đất (60,0⁄T) hướng về phương bắc, và nghiêng chúc 
xuống dưới, hợp với đường nằr ngang một góc 70. Xác định chiều và cường độ 
của lực từ do từ trường Trái Đất tác dụng lên 100m dây. 

45E - Một sợi dây dài 1,80m có dòng điện 13,0A đặt nghiêng một góc 355,0 với 
mêt từ trường đều B = I1,50T. Tính lực từ tác dụng lên dây. 

46P - Một sợi dây dài 62,0cem khối lượng 
13,0g treo trên một đôi dây đàn hồi trong từ 


` _ trường 0,440T' (hỉnh 30-36). Hỏi chiều và cường 
độ dòng điện cần thiết phải bằng bao nhiêu để 
x x dây treo không bị căng ? 





47P - Một sợi dây dài 50cm nằm dọc theo 
trục x cố dòng điện 0,50A chạy theo chiều dương 
của zx và đặt trong từ trường B = (0,0030T)j + 
HÌNH 30-36. Bài toán 46 (0,010T)k. Tính lực tác dụng lên dây đó. 


x * X x & 
B—Ði.0 cm mi 


48P - Một sợi dây kim loại khối lượng ? trượt không ma sát trên hai thanh: 
ray nằm ngang cách nhau một khoảng ở như đã vẽ trên hỉnh 30-37. Toàn bộ nằm 
trong một từ trường đều thẳng đứng B. Một dòng điện không đổi ¡ chạy từ máy 
phát G qua thanh ray thứ nhất, qua sợi dây, rồi trở về theo thanh ray kia. Tìm 
vận tốc (độ lớn và chiều) của sợi dây phụ thuộc theo thời gian, cho rằng lúc ý = 
0 nó đang nằm yên. 
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HÌNH 30-37. Bài toán 48 HÌNH 30-348, Bài toán 49 


49P - Hình 30-38 vẽ một sợi dây dạng tùy ý, có dòng điện ¡ chạy qua giữa hai 
điểm ø và ö. Dây nằm trên một mặt phẳng vuông góc với một từ trường đều B. 
a) Chứng minh rằng lực tác dụng lên sợi dây đố cũng đúng bằng lực tác dụng lên 
sợi dây thẳng cố dòng điện ¡ chạy trực tiếp từ ø đến b. (Gợi ý : Thay sợi dây bằng 
một dãy các "bậc" song song và vuông góc với sợi dây thẳng nối ø và b). b) Chứng 
minh rằng lực tác dụng lên dây bằng không khi điểm ø và ö chập vào nhau sao 
cho sợi dây trở thành một vòng kín mà mặt của nó vuông góc với B. 


50P - Một vật dẫn dài và cứng nằm dọc theo trục z ; cố dòng điện 5,0A chạy 
qua theo chiều -x. Trong khoảng không gian ấy cố một từ trường B cho bởi 
B = 3,0i + 8,0x'j, trong đó x tính bằng mét, và B bằng militesla. Tính lực tác 
dụng lên đoạn vật dẫn trên dài 2,0m và nằm giữa x = l,Öm và x = 3,Ôm. 


ĐIP - la háy xét khả năng hiện thực của một thiết kế mới của tàu hỏa chạy 
điện : Đoàn xe được đẩy bằng lực do thành phần thẳng đứng của từ trường Trái 
Đất tác dụng lên trục bánh xe bằng vật liệu dẫn điện. Dòng điện từ một thanh 
ray, chạy qua bánh xe dẫn điện, qua trục, qua bánh xe thứ hai rồi trở về theo 
đường ray thứ hai. a) Tính dòng điện cần thiết để sinh ra được một lực nhỏ nhất 
là 10kN. Thành phần thẳng đứng của từ trường Trái Đất lấy bằng 10T và chiều 
dài của trục là 3,0m. b) Tính công suất mất mát trên mỗi ôm của điện trở của 
đường ray. c) Một con tầu như vậy là hoàn toàn không hiện thực hay là có thể 
xem là gần như không hiện thực ? 


ð2P - Một thanh đồng 1,0kg nằm yên trên hai thanh ray nằm ngang cách nhau 
1,0m, và cố dòng điện 50A chạy qua từ thanh ray này sang thanh kia. Hệ số ma 
sát tỉnh là 0,60. Tính từ trường nhỏ nhất (không nhất thiết phải thẳng đứng) có 
thể làm cho thanh đồng bắt đầu trượt. _ 


MỤC 30-8. NGẪU LỰC TÁC DỤNG LÊN MỘT DÒNG DIỆN KÍN 

53E - Một dòng điện kín, gồm một khung dây mang 
dòng điện 4,00A, có dạng một tam giác vuông, cạnh 
ö0,0em, 120cm và 130cm. Khung dây đặt trong từ 
trường cường độ 75,0 m1; có chiều song song với chiều 
dòng điện trên cạnh 130cm của khung. a) Xác định độ 
lớn của lực từ trên mỗi cạnh của khung. b) Chứng minh 
rằng lực từ tổng cộng tác dụng trên khung bằng không. 
54E - Hinh 30-39 vẽ một khủng dây hỉnh chữ nhật 
canh là 10cm và ð,0cm, gồm 20 vòng dây, được bắt 
bản lẽ dọc theo cạnh dài, và có dòng điện 0,10AÀ chạy 
- qua. Mặt của khung dây nghiêng một góc 502 đối với Hình 30-32. Bài tập 54 
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một từ trường đều 0,50T. Hãy tính mômen ngẫu lực tác dụng lên khung dây quanh 
đường bản lề. 


0E - Một đồng hồ treo tường có mặt là đường tròn bán kính 15em. Sáu vòng 
dây điện quấn quanh chu vi mặt đồng hồ, và cớ dòng điện 2.0A chạy qua theo chiều 
kim đồng hồ. Đồng hồ được đặt ở nơi cớ từ trường đều, không đổi bằng 70mT (đồng 
hồ luôn chạy chính xác). Đúng một giờ sáng kim giờ của đồng hồ chỉ về hướng từ 
trường ngoài. a) Hỏi sau bao nhiêu phút thì kim phút chỉ đúng phương của mômen 
ngẫu lực do từ trường ngoài tác dụng lên vòng dây ? b) Tính giá trị của mômen 
ngẫu lực ấy. _ 


ĐGP - Một sợi dây dài L có dòng điện ¿ chạy qua. Chứng minh rằng nếu dùng 
dây ấy tạo thành cuộn dây tròn, thì mômen ngẫu lực do từ trường ngoài gây ra 
trên cuộn dây sẽ mạnh nhất khi cuộn dây chỉ có một vòng, và giá trị của mômen 
ngẫu lực ấy bằng 


to — Tý B 
4m 
ĐP - Chứng minh rằng hệ thức z7 = N¿A Bsin9 đúng cả trong trường hợp khung 
dây dạng bất kỉ không phải dạng hình chữ nhật như vẽ trên hình 30-26 (Gợi ý : 
lhay khung dây dạng bất kỉ bằng một tập hợp nhiều khung dây chữ nhật dài và 
hẹp đặt kề nhau ; sự phân bố dòng điện lúc này -cũng tương đương như khung dây 
ban đầu). 


58P - Một vòng dây điện có dòng điện ¡ chạy qua. Vòng dây đặt trong từ trường 
đều B, mặt phẳng của vòng dây nghiêng một góc 6 với chiều của B, Chứng minh 
rằng lực từ tổng cộng tác dụng lên vòng dây bằng không. Điều phải chứng minh 
có đúng trong từ trường không đều hay không ? 

95ĐP - Hinh 30-40 vẽ một vòng dây bán kính 
z, vuông góc với phương chính của một từ trường 
phân kỉ đối xứng xuyên tâm tại mọi điểm. Từ 
trường ở mọi điểm trên vòng dây đều có cùng 
một giá trị B, và phương của nó tại mọi điểm 
của vòng dây đều làm với pháp tuyến của mặt 
phẳng của vòng dây một góc 6. Sợi dây xoắn 
dân điện vào, ra không làm ảnh hưởng gÌ đến 
bài toán. Hãy xác định chiều và độ lớn của lực do từ trường tác dụng lên vòng dây 
khi có dòng điện ¡ chạy qua. 





HÌNH 30-40 - Bài toán 59 


60P - Một điện kế khung quay có điện trở 
fö,đ9). Kim của điện kế sẽ lệch toàn thang nếu 
có dòng điện 1,62mA chạy qua khung. 


a) Xác định giá trị của điện trở phụ cần th#ết 
để chuyển điện kế ấy thành một vôn kế cớ độ 
lệch toàn thang tương ứng với 1,00V. Điện trở 
ấy phải mắc thế nào ? b) Xác định giá trị của 
điện trở phụ cần thiết để chuyển điện kế ấy 
thành ampe kế, có độ lệch toàn thang là 50,0mA. 
Điện trở ấy phải mắc ra sao ? 


6G1P - Hỉnh 30-41 vẽ một khối trụ bằng gỗ 
khối lượng m = 0,250kg, dài L = 0,100m, trên 





HÌNH 30-41 - Bài toán 61 
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đó cố NÑ = 10,0 vòng dây cuốn quanh theo đường sinh sao cho mặt của vòng dây 
chứa trục của khối trụ. Hỏi dòng điện nhỏ nhất chạy qua khung phải bằng bao 
nhiêu để cố thể ngăn cho nó không lăn xuống trên một mặt phẳng nghiêng một 
góc œ đối với mặt phẳng ngang, khi có từ trường đều theo phương thẳng đứng bằng 
0,500T nếu mặt của vòng dây song song với mặt phẳng nghiêng ? 


MỤC 30-9. LƯỞNG CỰC TỪ 


62E - Một cuộn dây tròn gồm 160 vòng cố bán kính 1,90cm. a) Tính dòng điện 
chạy qua nó để sinh ra mômen lưỡng cực từ bằng 2,30A.m“”. b) Tính mômen ngẫu 
lực tối đa mà cuộn dây đó phải chịu khi cố dòng điện chạy qua và đặt trong từ 
trường đều 5,0m ÏT. 


63E - Mômen lưỡng cực từ của Trái Đất là 8,00 x 1022J/T. Giả sử rằng.nớ do 
các điện tích chuyển động trên lớp ngoài của phần lõi nóng chảy của Trái Đất gây 
ra. Hãy tính dòng điện do các điện tích này gây ra, cho rằng bán kính của quỹ đạo 
tròn của chúng là 3500km. 


64E - Một vòng dây tròn bán kính 15,0 em cố dòng 2,60A chạy qua. Nó đặt sao 
cho pháp tuyến với mặt vòng dây làm một góc 4120 với một từ trường đều 12,0T. 
a) Tính mômen lưỡng cực từ của vòng dây. b) Tính mômen ngẫu lực tác dụng lên 
vòng đây. 

65E - Một khung dây có một vòng, hinh tam giác vuông cạnh 30, 40 và 50cm, 
có dòng điện 5,0A chạy qua. Khung đặt trong từ trường đều cường độ 8ÔmÏ, có 
chiều song song với chiều dòng điện trên cạnh 50cm của khung. Tĩnh : 


Độ lớn a) của mômen lưỡng cực từ của khung dây. 
b) của mômen ngẫu lực tác dụng lên khung. 


66E - Hai vòng dây tròn đồng tâm, cố bán kính 
20,0cm và 30,0em nằm trên mặt phẳng xy, có dòng 
điện 7,00A chạy qua mỗi vòng theo chiều kim đồng 
hồ. (hình 30-42). a) Tính mômen lưỡng cực từ tổng 
cộng của hệ đó. b) Tính lại trong trường hợp dòng 
điện đi qua cuộn dây nằm trong bị đảo chiều. 


67P - Một vòng dây tròn, bán kính 8,Ocm, có 
đòng điện 0,20A chạy qua. Một vectơ đơn vị, song 
song với mômen lưỡng cực từ ¿ của vòng dây, cho 
bởi biểu thức 0,601 - 0,80j : vòng dây đó đặt trong . 
từ trường cho bởi biểu thức B = (0,25T)i + (0,30T)k. KHUPUDE QUÁC NiÊM ,PUẦN HẦM. NÂU 





a) Xác định mômen ngẫu lực tác dụng lên khung: 
dây (biểu diễn theo kí hiệu vectơ đơn vị). b) Thế 
năng từ của khung dây. 

68P - Hình 30-43 vẽ một khung dây ABCDEVEA, 
có dòng điện ¡ = 5,00A chạy qua. Các cạnh của khung 
dây song song với các trục tọa độ, với AB = 20,0em, 
BC = 30,0cm, FA = 10,0em. Xác định chiều và độ 
lớn của mômen lưỡng cực từ của khung dây. (Gợi 
ý ; tưởng tượng thêm hai dòng điện bằng ¡ và trái 
chiều nhau, chạy trên đoạn thẳng AD, rồi xét hai 
HÌNH 30-43. Bài toán o8 khung dây chữ nhật ABCDA và ADEFA). 
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BÀI TOÁN BỔỐ SUNG 


69 - Một nguồn phóng một êlectrôn với tốc độ v = 1,5 x 10”m/s vào trong một 
từ trường đều B = 1,0 x 10T. 


Vận tốc của êlectrôn làm với từ trường một góc Ø = 10°. Tim khoáng cách d từ 
điểm êlectrôn được phóng ra đến điểm mà êlectrỗôn cắt ngang đường sức từ đi qua 
điểm phống lần thứ hai. 

70 - Trên hình 30-44 vẽ một êlectrõn khối lượng _ 

m, điện tích e, cố tốc độ rất nhỏ cố thể bỏ qua, KT mmarxi 
được đưa vào không gian giữa hai bản cực cách _ † M. xXx x 

nhau d, cố hiệu điện thế là V ; thoạt tiên êlectrôn KẾ 

bay thẳng tới bản cực trên. Một từ trường đều dư_n 
cường độ B, hướng vuông góc với mặt hình vẽ. Hãy 
xác định giá trị tối thiểu của Bö để êlectrôn không 


ập và ê ÏNH 30-44. Bài toá 
đập vào bản cực trên. HINH 30-44. lài toán 70 


71 - Một hạt tích điện g chuyển động với tốc độ u trên quỹ đạo tròn bán kính 
a. Xem quỹ đạo tròn như một vòng dây điện với một dòng điện trung bỉnh tương 
ứng ; tính mômen ngẫu lực cực đại do một từ trường đều cường độ Bö tác dụng lên 
vòng dây ấy. 

72 - Một prôtôn điện tích e khối lượng m đi vào một từ trường đều B = Bi 
VỚI Vận 'UDC: DanvdSu-WT = 0U. 1 “hV, JW Tìm biểu thức của vectơ vận tốc v ở thời 


OX : 
điểm t bất kì sau đố, tỉnh theo các vectơ đơn vị. 
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ĐỊNH LUẬT AMPÈRE 








Một tên lúa phòng thủ Patriot dang tìm tên lúa Scud trên bầu trời Tè| 
Avw. Khi tên lửa Patrlot được rađda dẫn đường đến gần mục tiêu, nó sẽ nô 
và phá vũ mục tiêu bằng những cục thép cõ 2,5cm. 


Hệ thống rada dẫn đường là rất cần thiết, vì tên lửa Patrior cũng giống 
như tên la khác được gia tốc bằng nhiên liệu hóa học và rất lâu mới đạt 
dược tốc độ đầy đủ của nó. Thành thủ trong khi tên ha Patriot bay, thì 
mục tiêu cũng chuyển động cho nên phải có một cuộc săn đuổi. Một loại 
súng dùng ray điện từ có :hể sẽ là một hệ thống phòng thủ hữu hiệu hơn. 
Ngay khi tên lửa bay dến bị rada phát hiện thì súng dùng ray điện từ sẽ 
bắn một quả đạn vào nó. Quả đạn được gia tốc rất nhanh tói mức trong 
Jms đã dạt được toàn bộ tốc độ thiết kế, là 10km/s (2000 dặm/giò). Như 
vậy không cần có quá trình săn duổi, và khả nắng tên lúa bay đến có thể 
trốn tránh được sẽ nhỏ hơn trước. 


Bằng cách nào có thể gia tốc nhanh như vậy được ? 
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31-1. DÒNG ĐIỆN VÀ TỪ TRƯỞNG 


Hiện tượng cơ bản của /›h điện học là hai điện tích tác dụng lẫn nhau bằng 
các lực. Trong chương 24 và cả trong chương 30, ta đã viết : KườNG 
điện tích «> điện trường «> điện tích, | (31-1) 


trong đó ta đã nói điện trường E tác động như một vật trung gian. Phương trình 
31-1 giả định rằng : 


1) điện tích sinh ra điện trường, và 
2) điện trường tác dụng lực lên điện tích. 
Hiện tượng cơ bản của (ừ học là hai sợi dây song song cố dòng điện chạy qua 


tác dụng lên nhau bằng các lực. Tương tự như phương trình 31-1, trong chương 
30 ta đã viết : 


dòng điện ©> từ trường <> dòng điện, (31-2) 
trong đó ta cũng đưa vào từ trường B như một vật trung gian. HE trỉnh (31-2) 
giả định rằng : 
1) dòng điện sinh ra từ trường và 
2) từ trường tác dụng lực lên dòng điện. 


Ta đã đề cập đến phần thứ hai của tương tác này trong chương ở0. Trong chương 
này ta sẽ đề cập đến phần thứ nhất. 


31-2. CÁCH TÍNH TỪ TRƯỜNG 


Vấn đề trung tâm của chương này là : 


* Làm thế nào để tính được từ trường mà một sự nhấn bố cho trước 
của các dòng diện sinh ra ở môi trường chung quanh ? 


Nhớ rằng trong tính điện học, ta cũng đã nêu ra vấn đề trung tâm tương tự 
như vậy : 


** Làm thế nào để tính được điện trường mà một sự phân bố cho trước 
của các điện tích sinh ra ở không gian bao quanh ? 


Trong chương 24 ta đã thấy cách tính trong trường hợp các điện tích được phân 
bố tĩnh tại và đồng nhất trên một quả cầu, một đường thẳng, một đường tròn hoặc 
một đĩa. Cách làm là chia các điện tích phân bố thành các yếu tố điện tích đạ như 
ta đã thực hiện với một điện tích phân bố trên một hình bất kì trên hình 31-la. 
Sau đó ta tính trường đ. do một yếu tố điện tích gây ra tại một điểm P. Cuối 
cùng ta tính được điện trường E tại điểm P bằng cách lấy tích phân đE trong toàn 
miền có phân bố điện tích. : 
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Độ lón của dE trong cách tính ấy cho bỏi hệ thúc : 





“ = £=: và HỘ | (31-3) 


trong đó r là khoảng cách từ yếu tố điện tích đến điểm P. Với một yếu tố điện 


tích dương, chiều của đE là chiều của r, trong đó r là vectơ hướng từ yếu tố điện 
tích đến điểm P. 


la có thể biểu diễn cả độ lớn lẫn chiều của đE bằng cách viết phương trình 
ðl-ö dưới dạng vectơ như sau : 





) —" E, (31-4) 


Công thức này nối lên một 
cách hinh thức rằng với một 
yếu tố điện tích dương, chiều 
của đE là chiều của r. Ta thấy 
hình như biểu thức của đE đột 
nhiên trở thành quy luật tỉ lệ 
nghịch với tam thừa của khoảng 
cách mà không phải quy luật tỉ 
lệ nghịch với bình phương 
khoảng cách. Sự thực không 
phải như vậy. Số mũ 3 ở mẫu 





số phải đưa vào vi ta đã thêm ma 
một thừa số có độ lớn bằng r (8) 
ở tử số. Phương trình 31-4 thực 

HINH 3'-I 


ra vẫn là quy luật tỉ lệ nghịch 


- h a) Một yếu tố điện tích đ¿đ sinh ra một điện trườởng.vi phân đE t: 
với binh phương khoảng cách. ) ú : 3 d ng 6-Vvi phần ại 


diểm P. b) Một yếu tố dòng điện ¿đ§ gây ra một từ trường vi phân đE 

Với từ trường ta cũng làm tại điểm P. Dấu nhân % (ở đuôi của mũi tên cho biết #B hướng ra phía 
: sau trang sách. 

như vậy. Hình 8l1I-Ib vẽ một 

dây có dạng tùy ý có dòng điện ¿ chạy qua. Từ trường B ở điểm P lân cận sợi dây 

bằng bao nhiêu ? Trước hết ta chia sợi dây thành những yếu tố dòng điện ¿ởs, tương 

đương như yếu tố điện tích ởạ trên hình 3l-la. Tuy nhiên yếu tố vi phân ở đây 

có chứa vectơ ởds, độ lớn của nó bằng độ dài vi phân ởs, chiều của nó nằm trên 

đường tiếp tuyến với sợi dây, theo chiều dòng điện. T3 cũng chú ý tới một điểm 

phức tạp khác nữa khi ta xét tương tự với trường hợp tỉnh điện : yếu tố điện tích 

i phân dạ là một uô hướng, còn yếu tố dòng điện vi phân ¿ds là một ueciơ. 


Độ lớn của từ trường do yếu tố dòng điện ¡ởs sinh ra tại điểm P là : 


- #o ¡ds..sinØ 
dB=m “ng | (31-5) 


Ở đây ¿¿ là một hằng số gọi là hằng số từ thẩm theo Mon nghĩa, giá trị chính 
xác của nó là 


Hạ = 4z x 107” Tm/A ~ 1,26 x 10 Tm/A. (31-6) 


Hằng số này có tầm quan trọng trong các bài toán về từ rất giống như hằng số 
điện thẩm £, trong các bài toán tính điện. 
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Hướng của đB, trên hình 31-1b là hướng của vectơ kết quả của tích vectơ đs x rạ 
trong đó r là vectơ hướng ứờ yếu tố dòng điện tới điểm P mà ta cần biết từ trường. 
Trên hỉnh 31-1b, đB tại điểm P vuông góc với mặt giấy và hướng từ trước ra sau 
tờ giấy. 

Ta có thể viết phương trinh 31-5 dưới dạng vectơ như sau : 

o4 id§ Xr 
4zr ) rì 


Ỏ đây ta cũng thấy phương trình 31-7 là quy luật tỉ lệ nghịch với bình phương 
khoảng cách bởi vì một thừa. số có độ lớn bằng r ở tử số sẽ làm triệt mất một 
thừa số r ở mẫu số. Phương trình 31-7 gọi là định luật Biot và Savart. Nớ chứa 
đựng trong đố cả thông tin về độ lớn lẫn hướng của yếu tố trường vi phân đB. 
Phương trinh 31-7 là công cụ cơ bản đề tính từ trường do sự phân bố dòng điện 
gây ra tại một điểm. 


ởB = ( (định luật Biot-Savart). (31-7) 


Từ trường của một dây điện thẳng và dài 


Dưới đây, chúng ta sẽ dùng định luật Biot và Savart để chứng minh một cách 
ngắn gọn rằng cường độ từ trường do một dây dẫn thẳng, dài có dòng điện ¿ chạy 
qua tại một điểm cách dây một đoạn r theo phương vuông góc, cho bởi hệ thức : 


mài 
„.ẻ So (dây dẫn thẳng và dài). (31-8) 


(Nhớ rằng ở đây r là khoảng cách 0uuông góc từ điểm cần phải tính từ trường 
B đến dây dẫn. Trong các phương trình 31-5 và 31-7 - là những phương trình cơ 
bản - thì r là khoảng cách giữa một yếu tố dòng điện trên dây và điểm cần xác 
định từ trường). 


HÌNH 31-2. Các đường sức từ của dòng điện ¡ trong dây dẫn 
thẳng và dài là các đường tròn đồng tâm. Chiều của chúng cho 
bởi quy tắc bàn tay phải. Ở đây dòng điện hướng từ trước ra sau 
mặt giấy và đánh dấu bằng dấu x đen. 





Độ lớn của B trong phương trình 31-8 chỉ phụ thuộc vào dòng điện và khoảng 
cách vuông góc tới dây dẫn. Từ lập luận của chúng ta cũng sẽ chứng tỏ được rằng 
những đường sức từ của B là những đường tròn đồng tâm bao quanh sợi dây như 
được vẽ trên hình 31-2 và như các mạt sắt tạo thành trên -hỉnh 1-ð. Sự dãn rộng 
các đường sức trên hình 31-2 khi ta đi ra xa dây dân biểu thị sự giảm của cường 
độ từ trường B theo quy luật 1/r như đã nêu ra trong phương trình 31-8. 


Để xác định chiều của từ trường dọ một yếu tố dòng điện (chẳng hạn một yếu 
tố của một dây dẫn điện dài) sinh ra, ta dùng một quy tấc đơn giản là quy tắc 
bàn tay phải : 
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Nắm bàn tay phải lại và choải ngón tay cái ra cho nó hướng theo chiều 
dòng diện. Các ngón tay khác tự nhiên sẽ cong theo chiều của đường sức 
từ do yếu tố dòng điện đó sinh ra. 


HÌNH 31-3. Mạt sắt rắc trên một miếng 
bia sẽ thu lại thành những đưỡng tròn 
đồng tâm khi cho dòng điện chạy qua 
dây dẫn điện ở giữa. Những mạt sắt này 
phản ứng lại từ trưởng gây ra bởi dòng 
điện bằng cách tự sắp xếp dọc theo các 
đường sức tử. 





Hình 31-4a chỉ rõ kết quả áp dụng quy tắc bàn tay phải cho trường hợp dòng 
điện thẳng vẽ trên hỉnh 31-2. Chú ý là các ngón tay cong lại quanh sợi dây giống 
như các đường sức từ trên hình 31-2. Muốn xác định chiều từ trường B ở một 
điểm nào đó, ta chỉ việc để tay sao cho các đầu ngón tay đi qua điểm đó như trên 
hình 31-4a và 31-4b. Chiều của các ngón tay chỉ cho biết chiều của B. 


kj 


HÌNH 31-4. Quy tắc bàn tay phải cho ta xác định 
chiều của từ trưởng do dòng điện chạy trên dây 
sinh ra. a) Trưởng hợp của hình 31-2 khi nhìn tử 
mặt bên : từ trường B tại một điểm ở bên trái dây 
dẫn thì hướng từ trước ra sau trang giấy (dấu X) 
theo chiều của các ngón tay. b) Nếu đảo chiều dòng 
điện, B tại các điểm ở bên trái sẽ hướng theo chiều 
tử sau ra trước trang giấy (dấu chấm). 





(a} (6) 


Chứng minh phương trình 31-8 


Hình 31-5, trông giống như hình 31-1b, trừ một điều là ở đây dùng sợi dây 
thẳng. Nó minh họa cho bài toán của chúng ta. Cường độ của từ trường vi phân 
do yếu tố dòng điện ¿ởs gây ra tại điểm P, cho bởi phương trỉnh 1-5 | 


#oidssin8 


đB 
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Hướng của đB trên hình 31-B là hướng của : 
vectơ đs x r, nghĩa là vuông góc với mặt hình vẽ. 

Để ý rằng đB tại điểm P cớ cùng chiều đối 
với mọi yếu tố dòng điện chia từ sợi dây ra. 
Thành thử để tỉm cường độ của từ trường do 
dòng điện trong nửa trên của sợi dây sinh ra 
tại điểm ?P, ta phải lấy tích phân phương trình 
đI-9 từ 0 đến œ. Từ phương trình 31-7, ta 
thấy rằng từ trường do dòng điện trên nửa dưới 
HÌNH 3I=5. Tính từ trường tạo ra bởi dòng điện t0N `. na nền Tà, sM SE. Chiếu m Eb seo Đn 
thẳng dài. Từ trường đB do yếu tố dòng ¿4S sinh như từ trường của nửa trên „ VỈ vậy để tìm 
ra có hướng từ trước ra sau trang giấy như được từ trường tổng cộng B tại điểm P ta phải nhân 
chỉ ra trên hình vẽ. tích phân của phương trình 31-9 với 2 : 





singởs 





HợẺ ® 
B= Í dB = mJ (31-10) 


sZ 


Các biến Ø, s, và r trong phương trÌình này không phải độc lập mà liên hệ với 
nhau bằng hệ thức | 


: : R 
sinổ = sin (zr - 6) s J2 
và " = Vs“ + H”, 
Thay chúng vào phương trỉnh 31-10, ta được : _ 
Mu S R ÂU : s ÂU 
B bc 2N ƒ ;Š s O S c— O * 
27 b (s“ +R^”3ˆ 27r (sˆ + R^)!^ O 27r 


Đổi lại kí hiệu một chút, ta được phương trình cần chứng minh 31-8. 


BÀI TOÁN MẪU 31-1 


Sợi dây dẫn vẽ trên hÌnh đ1-6a có dòng điện ¿ chạy qua, gồm một cung tròn 
bán kính R với góc ở tâm là z/2 rad và hai đoạn thẳng mà khi kéo dài ra sẽ cắt 
nhau tại tâm C của cung tròn. Tính từ trường B do dòng điện trên gây ra tại 
điểm C. 

GIẢI - Để giải, ta tưởng tượng chia sợi dây thành ba đoạn : (1) đoạn thẳng ở 
bên trái, (2) đoạn thẳng ở bên phải, (3) cung tròn. Bây giờ ta áp dụng phương trình 
ởl-5 cho từng đoạn. _ 

Với mọi yếu tố dòng điện trên đoạn l góc 6 giữa đs và r đều bằng không (hình 
đI-6b), do đó, theo phương trỉnh 31-5 


%s idssin %®s idssin0 


Như vậy dòng điện trên toàn bộ chiều dài của dây dẫn trong đoạn (1) không 
đóng góp gi vào từ trường ở điểm C : 


Si 


B,=0 


Đối với đoạn dây thẳng 2 tỉnh hình cũng giống như vậy : góc 6 hợp bởi ởs và 
với mọi yếu tố dòng điện đều bằng 180°, do đó : 
B, = 0. _ 
Đối với mọi yếu tố dòng điện trên đoạn cong 3, góc hợp bởi đs và r là 902 (hình 
3l-6c) như vậy theo phương trình 31-5, khi thay cho r, và 909 cho 6, ta có từ 
trường do yếu tố dòng điện gây ra tại điểm CC là : 
vã = Ứo idssin90 '  Ứo ids 
3. 4x #Š _— 4x p2 
Để tính cường độ từ trường B, do dòng điện trên toàn cung tròn gây ra tại 
điểm Œ, ta phải lấy tích phân biểu thức trên từ đầu tới cuối cung tròn. Muốn thế, 
ta thay đs bằng d9, và lấy tích phân theo 6 từ 0 cho tới z/2 rad. Ta được ' 





lb= *so Rd@ Ho} 


By = j dị = J „2. “=zm (20) “sp ` 





(a) (b) _ (£) (đ) 


HÌNH 31-6. Bài toán mẫu 31-1. 

a) Dây dẫn gốm hai đoạn thẳng (1 và 2) và cung tròn (3) có dòng điện ¿ chạy qua. b) Với yếu tố xông trên 

đoạn 1 góc giữa đS và F bằng không. c) Với yếu tố dòng trên đoạn cong 3, góc giữa đ§ và F là 90Ÿ. d) Cách 

xác định chiều của từ trưởng B, tại C do dòng điện trên cung tròn sinh ra. 

Để tìm chiều của B„, ta áp dụng quy tắc bàn tay phải cho cung tròn : ngón cái 
choãi ra theo chiều dòng điện, cong các ngón tay khác quanh cung ấy tới khi các 
đầu ngón tay đi qua điểm C (hỉnh 3l-6d). Các ngón tay sẽ đi từ trước ra sau tỜ 
giấy ở điểm C, chứng tỏ rằng Bạ cũng như vậy. 

— "Thành thử từ trường tổng cộng B do dây điện gây ra tại điểm CC có cường 
độ bằng : 


B=B, +, +, =0 +0 + sac = 1g (Đáp số) 


CÁCH GIẢI BÀI TOÁN 


CHIẾN THUẬT' 1 : CÁC QUY TẮC BÀN TAY PHẢI 
Dưới đây là bản tớm tắt giúp các bạn nhớ lại các quy tắc bàn tay phải : 


Quy tắc bàn tay phải đối với tích vectơ : Đây là cách xác định chiều của 
vectơ kết quả của phép nhân có hướng hai vectơ, mà ta đã giới thiệu trong phần ä-7 : 
Bạn hãy hướng các ngón tay của bàn tay phải như thể là đang hất vectơ thứ nhất 
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trong tích cho trùng với vectơ thứ hai theo góc nhỏ họp bởi hai vectơ ấy. Ngón cái 
choãi ra, trỏ chiểu của vectơ kết quả của phép nhân. Trong chương 11 và 12 chúng 
ta đã dùng quy tắc bàn tay phải này để xác định vectơ mômen ngẫu lực và vectø 
mômen góc. Trong chương 30 chúng ta đã dùng nó để xác định lực tác dụng lên 
dây dẫn có dòng điện chạy qua và đặt trong từ trường. 

Quy tác bàn tay phải thẳng và cong đối với từ học. Trong nhiều trường 
hợp gặp trong từ học, ta phải xử lí các yếu tố thẳng và yếu tố cong. Khi ấy bạn 
có thể dùng các ngón tay cong và ngón cái thẳng của bàn tay phải. Trong phần 
30-8, chúng ta đã xét một ví dụ, trong đớ ta đã gắn dòng điện chạy trên một vòng 
dây (yếu tố cong) với vectơ pháp tuyến n của vòng (yếu tố thẳng) ta uốn cong các 
ngón tay của bàn tay phải theo chiều của dòng điện trong vòng dây. Ngón cái choãi 
ra, trỏ chiều của n. Đó cũng chính là chiều của mômen lưỡng cực từ #& của vòng 
dây điện. 

Trong phần 81-2 chúng ta cũng đã đề cập tới một ví dụ thứ hai về quy tắc bàn 
. tay phải cong và thẳng : Để xác định chiều của đường sức từ bao quanh một yếu 
tố dòng điện, ta choãi ngón cái ra rồi hướng nó theo chiều dòng điện. Các ngón 
khác uốn cong lại quanh yếu tố dòng điện, trỏ chiều của các đường sức từ. 


31-3. LỰC TỪ TÁC DỤNG LÊN 
MỘT DẦY DÂN CÓ DÒNG ĐIỆN CHẠY QUA 


Nhớ lại rằng, trong phần 30-7, ta đã đưa ra biểu thức của lực từ tác dụng lên một 
đoạn dây dẫn thẳng chiều dài L có dòng điện ¿¡ chạy qua và đặt trong từ trường đều : 


F =iL x Bà... (31-11) 


Ta đưa thêm kí hiệu viết ở dưới vào B._., để nhớ rằng từ trường trong biểu thức 
của lực là trường do một ngoại vật, như một nam châm điện chẳng hạn, gây ra. 


Đặc biệt cần phân biệt rõ ràng từ trường ø#goài trong phương trình 1-11, với 
từ trường r¿¿ng B,yy do chính dòng điện trên dây sinh ra. Trường vẽ trên hình 
31-2 là trường riêng của dòng điện trên dây. Trên hình ấy không cố trường ngoài 
nên theo phương trình 31-11, không có lực từ tác dụng lên dây. (Tương tự với 
trường hợp tỉnh điện; điện trường do một điện tích điểm gây ra không tác dụng 


lực nào lên chính nô). 


Hình 31-7 vẽ đường sức từ (của từ trường) ¿ổng hợp B của một dòng điện đi 
qua một dây dẫn đặt vuông góc với một từ trường ngoài đều B,.. Tại mọi điểm, 
từ trường tổng hợp B là vectơ tổng hợp của B.„, và B,yy hay : 

_ B= Đày T Binh: (31-127 

Theo sự định hướng của hình 31-7, hai trường này có xu hướng khử lẫn nhau 
ở phía trên dây dẫn và tăng cường cho nhau ở phía dưới nó. Tại điểm P trên 
hình 31-7. B,„ và B,„„ khử nhau hoàn toàn. Ö rất gần sợi dây, B,,,„ chiếm ưu thế 


intr 


và đường sức xấp xỉ là những đường tròn đồng tâm, như các đường sức trên 


So) 


HÌNH 31-7. Một sợi dây điện thẳng dài có dòng điện ¿ chạy —"—————m- 
qua theo phương chui vào tở giấy, đặt trong một tử trường ngoài —¬— 


đều B_ hướng về bên trái. Các đường sức vẽ trên hình, biểu 
diễn tử trưởng tông hợp thu được bằng cách lấy tổng vectơ của 
tư trưởng ngoài B, với từ trưởng riêng B... do dòng điện sinh 


= . intr 
ra tại mỗi điểm. <<“ | 


hình 31-2. Ở xa sợi dây B,„ chiếm ưu thế, đường sức từ gần đúng là các đường 
thẳng song song và cách đều nhau. 


Michael Faraday, người đã đề xuất ra khái niệm về đường sức, đã làm cho nó 
cố một ý nghĩa thực tiễn cao hơn ta thường nghi : Ông ta quan niệm chúng như 
những sợi dây cao su căng, và chúng có thể gây ra lực cơ học. Theo quan điểm 
tương tự mà Faraday dưa ra, bây giờ chắc bạn phải tin rằng sợi dây vẽ trên 
hình 31-7 sẽ bị lệch lên trên. Dùng phương trình 31-11, ta có thể nghiệm lại 
điều đó. 


31-4. HAI DÂY DẪN SONG SONG 


Hai dây dẫn dài, song song với nhau và có dòng điện chạy qua sẽ tương tác lực 
với nhau. Hỉnh 31-8 vẽ hai dây như vậy ; chúng đặt cách nhau một khoảng ở và 
mang các dòng điện ¡_ và ¡,. Ta hãy dùng phương trỉnh 31-2 : 

dòng điện «> từ trường «> dòng điện 
để phân tích các lực mà hai dây đó tác dụng lên nhau. 

Dây ø trên hình 8l-8 sinh ra từ trường B_ cường độ của B_ tại vị trí của dây 
b tính được theo phương trình 83l1-a : 

#“oửa 
SN Tế 

Dùng quy tắc bàn tay phải cong và thẳng ta thấy chiều của B_ ở vị trí của dây 

b hướng xuống dưới như đã vẽ trên hỉnh vẽ. 


(31-13) 


Dây b mang dòng điện ¡, được đặt trong từ trường ngoài B,. Một đoạn dài L 
của dây này sẽ chịu tác dụng của một lực từ tính theo phương trỉnh 31-11, mà giá 
trị của nó bằng : 

Ho laWp 


Ế ba = tưự_ & B, cos09 = _9ng- (31-14) 


Chiều của ,„ là chiều của tích vectơ L x B,„ trong phương trình 31-11 hoặc 
của L x B, trong trường hợp này ; vì L có chiều của ¡,, nên quy tắc bàn tay phải 
cho biết lực F¿„ hướng về phía sợi dây ø như trên hình 81-8. 

Bây giờ ta cũng cố thể tính theo cách tương tự, lực tác dụng lên dây ø bằng 
cách xác định trường do dây ö gây ra tại vị trí của dây øơ, rồi xác định lực từ do 
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HÌNH 31-8. Hai dây song song có dòng điện cùng chiều , 
nhau B, là từ trường do dây a sinh ra tại vị trí dây b. ` 

lực tổng hợp tác dụng lên dây b, vì dòng điện chạy trên nó smỊ 
trong từ trường B. 





trường này gây ra. Với hai dòng điện song song, lực này cũng hướng về phía, dây 
b, nghia là hai dây sẽ hút nhau. Nhớ rằng từ trường ngoài đối với dây này là từ 
trường riêng của dây kia. 


Ta cũng có thể chứng minh rằng với hai dòng điện đối song, thì hai dây đẩy 
nhau và quy tắc chung là : 


Các dòng diện song song thì hút nhau, các dòng điện đối song thì đẩy nhau. 


Lực tác dụng giữa các dòng điện trên hai dây song song được lấy làm cơ sở để 
định nghia ampe - là một trong bảy đơn vị cơ bản của hệ SI. Định nghĩa được 
thừa nhận năm 1946 là : 


- Ampe là dòng diện không đổi, mà khi chạy trên hai dây dẫn thẳng 
song song dài vô hạn, có tiết diện tròn nhỏ không đáng kể, đặt cách nhau 
l1 mét trong chân không, sẽ gây ra trên l1 mét chiều dài của mỗi dây ấy 
một lực bằng 2 x 10" 7niutơn. 


Trong thực tế, người ta dùng khung dây gồm nhiều vòng dây có hình dạng được 
kiểm tra kỉ càng, để thay cho "các sợi dây dẫn dài vô hạn" trong định nghĩa trên. 


Súng dùng ray 


Nguyên lí của súng dùng ray được trỉnh bày trên hỉnh 31-9a : một dòng điện 
mạnh được đưa vào một trong hai thanh ray dẫn điện, chạy qua một "cầu chỉ" 
(thường là một bản đồng hẹp) giữa hai ray rồi trở về theo thanh ray thứ hai. Quả 
đạn phải bán đi nằm ở phía kia của cầu chì, và trượt được giữa hai thanh ray. 
Ngay khi có dòng điện chạy qua, cầu chỉ sẽ nóng chảy và bay hơi, tạo nên một 
vùng hơi dẫn điện ở khoảng giữa hai ray mà trước đây là cầu chỉ. 


Đạn 






Cầuchìdẩnđện \ 


HÌNH 3I-9 
a) Súng dùng ray khi dòng điện ¡ bắt đầu 
chạy qua : Dòng điện nhanh chóng làm 
bốc hơi cầu chì. 
b) Dòng điện gây ra từ trưởng B giữa 
hai ray, và trưởng này gây ra lực F tác 
dụng lên khối hơi dẫn điện, tạo nên một 
dòng thôi. Hơi đẩy đầu đạn dọc theo ray 
và phóng nó đi. 


(4) 





(8) 


l1 





Quy tắc bàn tay Hải \ cong và thẳng cho biết dòng điện trên hai thanh ray vẽ 
trên hỉnh 31-9a sinh ra từ trường hướng xuống dưới trong khoảng giữa hai thanh 
ray. Từ trường thực B vuông góc với dòng điện qua khối hơi dẫn điện từ cầu chì 
bị bay hơi, gây ra lực E tác dụng lên khối hơi ấy (hình 31-9b). Dùng phương trình 
ởl-ll và quy tắc bàn tay phải đối với tích vectơ, ta thấy lực F hướng dọc theo 
ray. Khối hơi bị đẩy dọc theo ray sẽ đẩy đầu đạn, và có thể gia tốc nớ tới hơn 
5 x 10g và phóng nó đi với vận tốc cỡ 10 km/s chỉ trong vòng l1 ms. 


BÀI TOÁN MẪU 31-9 


Chứng minh rằng phương trình 81-14 phù hợp với định nghĩa ampe năm 1946. 
“GIẢI. Lấy ¿¡  = ¡¿ = lA và ở = Im và thay vào phương trình 31-14, ta được : 


tủ " “#dtaÈp — (4z x 107 T.m/A)(1A)(1A) —_ 
LỐ 2nd - (2z)(1m) 
= 2 x 10”TA = 2 x 10” Nm. (Đáp số) 


Nghiên cứu đơn vị trong phương trình 31-14, ta có thể thực hiện phép đổi đơn 
vị và được : 


1N = ITA.m 
hay LTA = IN/m. 


BÀI TOÁN MẪU 31-3 


Hai dây dẫn dài, song song với nhau và cách nhau 2d, cố cùng một dòng điện 
nhưng trái chiều nhau chạy qua, như đã vẽ trên hình 31-l0a. Hãy tìm biểu thức 
của (z), là cường độ từ trường tổng hợp ở một điểm nằm trên đường nối hai sợi 
dây, và cách điểm giữa của đoạn này một khoảng z. 


GIẢI - Ấp dụng quy tắc bàn tay phải cho trường hợp hình vẽ, ta thấy từ trường 


do các dòng điện trên hai sợi dây sinh ra tại một điểm nằm giữa hai dây đều hướng 
theo cùng một chiều. Với mọi điểm P ở giữa hai dây, theo phương trình 31-8, ta có : 


ðo‡ Ho‡ 
d2 = B.œ) + By) = 2m(d + #) + 5n — = 
uu¿d 
HE mm Đáp số 1-15 
xế? — x5) (Đáp số) ( ) 


Khảo sát hệ thức đó, ta thấy : (l) B(+) đối xứng quanh trung điểm của đoạn 
thẳng nối hai dây (x = 0) ; (2) B(x) có giá trị cực tiểu (= ,ø¿¿i/rd) ở điểm ấy ; (3) 
B(đ%x) —> œ khi x —> + ởd. Ứng với vị trí này, theo hình 31-10a, điểm P nàm trong 
sợi dây và trên trục của nó. Tuy nhiên cách suy ra phương trình 31-8 chỉ đúng với 
các điểm nằm ngoài sợi dây, cho nên phương trình 31-15 chỉ đúng đến bề mặt của 
dây: mà thôi. 
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HÌNH 31-10. Bài tập mẫu 31-3, 

(a) Hai dây dẫn song song, mang dòng điện 
có cùng cưởng độ nhưng ngược chiều nhau 
(chui vào mặt giấy và từ mặt giấy chui ra). 
Tại các điểm nằm giữa hai sợi dây như điểm 
P, từ trường do 2 dòng điện sinh ra có cùng 
chiều. (b) Đường biểu diễn 8(x) với ¡ = 25A 
và hai dây cách nhau 50 mm. 





Hình 31-10b vẽ đường biểu diễn phương trình 31-15 với ¡ = 25A và 2d = 50 mm. 
Khi vẽ ta đã giả định rằng phương trình 31-15 đúng cả với các điểm nằm ở miền 
ngoài của hai sợi đây, nghia là với các điểm mà |z| > d. Các bạn có thể chứng 
minh điều ấy, và xem nó như một bài tập khác. 


BÀI TOÁN MẪU 31-4 


Hình 31-lla vẽ hai dây dẫn dài song song, mang dòng điện ¿, và ¡„ ngược chiều 
nhau. Xác định chiều và độ lớn của từ trường tổng hợp tại điểm P. Khi tính, lấy 
các giá trị sau đây : ¡¡ = 15A, ¡¿ = 32A, d = 5,ö cm. 

GIẢI - Hình 831~11b vẽ riêng rẽ hai từ trường B, và B, do các dòng điện ¡¡ và 
¡¿„ sinh ra. (Dùng quy tắc bàn tay phải thích hợp, có thể kiểm tra và thấy rằng 
chiều của chúng đã được vẽ đúng). Cường độ của các trường ấy tại P cho bởi phương 
trình 31-8 : 





]jn “ơn ý. Hot TE v2 ĐÁ, 
L7 ?xR ” 3aNÐ) 2d 
| f2 Ho!2 ý: {2 j; 
` 7?” ĐnR — ĐmANÐ) - 2m4 


trong đó ta đã thay P bằng đ2. 


B7. 


Độ lớn của từ trường tổng hợp B bằng : 


V2, 


({2)(4xz x 1077 Tim/A)Ý(15A)2 + (32A)2 _ 
(2z)(5,3 x 1072m) 5 
1,89 x 10T ~ 190 #T: | (Đáp số) 


lÍ 


HÌNH 31-11. Bài toán mẫu 31-4 
(a) Hai dây dẫn mang các dòng điện ¡¡ và ¡, ngược chiều 
nhau (đi vào phía sau và đi ra phía trước trang sách). 
Từ trường tại ? là gì ? | 
(b) Các từ trưởng riêng rễ B, và B, tổng hợp theo vectd 
tạo thành từ trưởng B. 





Góc ý giữa Bị và B; vẽ trên hình 31-11b tính được như sau : 


1... .„ LA _ sua. 
Ợ = BHOQNT” °= Số HAUUHM DAA 


Góc giữa B và trục * là 
ở + 4B9 = 2B9 + 4B° = TÔ. (Đáp số) 


` 


31-5. ĐỊNH LUẬT AMPERE 


Trong tĩnh điện học, ta có thể dùng ưina luật Coulomb, chủ lực của tỉnh điện, 
để tính điện trường do bất kÌ một sự phân bố điện tích nào gây ra. Đối với trường 
hợp của các phân bố phức tạp, ta có thể dùng máy tính, và thu được nghiệm bằng 
số với độ chính xác tùy ý. Tuy nhiên, khi viết chung các định luật về điện từ trên 
bảng 37-2 (các phương trình Maxwell), thì người ta không biểu diễn trường tỉnh 
điện bằng định luật Coulomb mà bằng định luật Gauss. Trong tính điện học, khi 
các điện tích đứng yên hoặc chuyển động chậm, thì hai định luật đó tương đương 
với nhau. Tuy nhiên định luật Gauss về dạng thì tương thích với các phương trỉnh 
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khác của điện từ học hơn là định luật Coulomb, và nó cho phép ta giải các bài toán 
về trường tỉnh điện, một cách dễ dàng và hay hơn khi trong bài toán có một tính 
đối xứng cao thích hợp. 


Khi nghiên cứu về từ học, ta cũng gặp một tình huống tương tự : Ta có thể 
tính được từ trường do một phân bố dòng điện nào đấy gây ra bằng định luật Biot 
và Savart, định luật của từ học tương đương với định luật Coulomb. Và khi gặp 
khó khăn trong tính toán, ta cũng có thể dùng máy tính để thực hiện tính bằng 
số. Tuy nhiên khi xem bảng 37-2 và nghiên cứu các định luật của điện từ học đã 
được ghi trên đó (các phương trỉnh Maxwell, ta cũng không tìm thấy định luật 
Biot và Savart. Thay vào đớ ta lại thấy định luật Ampère do André Marie Ampère 
(1775 - 1836) đề xướng đầu tiên - Tên của nhà bác học này được dùng để đặt cho 
đơn vị 5Ï về cường độ dòng điện. Cả hai định luật Ampère và Biot-Savart đều nêu 
lên mối quan hệ giữa sự phân bố dòng điện và từ trường do nớ sinh ra. Tuy nhiên 
dạng và sự đơn giản của định luật Ampère khiến nó tương thích với các phương 
trình khác của điện từ học - tương tự như trường hợp của định luật Gauss - và 
nó cho phép ta giải các bài toán về từ trường một cách đơn giản và hay hơn, khi 
ở đó có một tính đối xứng cao thích hợp. 


Chúng tôi đưa ra đây định luật Ampère : 
PB.ds = „ụị (định luật Ampère) f1 s16) 


và sẽ giúp các bạn làm quen với nó bằng cách sử dụng nó. Định luật Ampère được 
áp dụng với các vòng kín, gọi là uòng œmnpe ; vòng tròn ở dấu tích phân muốn nói 
rằng đại lượng B.ds được lấy tích phân dọc theo vòng kín ấy. Dòng điện ¿ trong 
phương trình 31-16 là dòng điện tổng cộng bao bởi vòng kín. Nới khác đi, định 
luật Ampère liên hệ sự phân bố từ trường tại các điểm trên vòng kín với dòng điện 
đi xuyên qua vòng kín ấy. 

Để nghiên cứu định luật Ampère, ta hãy xem nó có thể áp dụng vào trường hợp 
của hỉnh 1-12 như thế nào. Trên hình vẽ có vẽ tiết diện của ba dây dẫn điện 
thẳng và dài xuyên qua mặt phẳng tờ giấy theo phương vuông góc. Các dây mang 
dòng điện ¡¡,, ¡¿2, và ¡¿, mà chiều đã được vẽ rõ trên hình. Một vòng ampe tùy ý, 
nằm trên mặt phẳng hỉnh vẽ, đi vòng quanh các dây, bao lấy hai sợi và chừa lại 
sợi thứ ba. Ta sẽ áp dụng định luật ampe cho vòng này. 

Ta chia vòng ampe vẽ trên hỉnh 31-12 thành những yếu tố vi phân cớ chiều dài 
là ds. Trên hỉnh có vẽ một yếu tố như thế. Từ trường do các dòng điện sinh ra 
tại vị trí của yếu tố này có giá trị là B. Do đối xứng, B phải nằm trên mặt phẳng 
hỉnh vẽ, và làm với phương của yếu tố đs một góc 6. 

Đại lượng B.đs ở vế trái của phương trình 81-16 là một tích vô hướng, có giá 
trị bằng BcosØds vi thế tích phân ở vế trái của phương trình 31-16 trở thành : 

?B.ds = Bcos9ds. 

Tích phân đường này nhắc ta phải đi lần lần quanh vòng ampe đã vẽ trên 
hình 31-12, và cộng mọi giá trị của Bcos6ởs lại (lấy tích phân là làm như vậy). 
Trên hình 31-12, ta đã chọn một cách tùy ý chiều đi trên vòng là ngược chiều 
kim đồng hồ. 

Thừa số ¡¿¡ ở vế phải của phương trình 31-16 biểu diễn dòng tổng cộng bao bởi 
vòng đó. Để xác định ¡, trước tiên ta phải gán cho mỗi dòng điện nằm trong vòng 
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một dấu dương hoặc dấu âm, sau đó tính tổng đại số của các dòng ấy. Ỏ đây ta 
có thể chọn dấu, bằng cách dùng quy tắc bàn tay phải cong và thẳng : 


Cong các ngón tay của bàn tay phải xung quanh vòng theo chiều lấy 
tích phân. Dòng điện nào đi qua vòng, theo chiều của ngón tay cái choái „ 
ra thi được coi là mang dấu dương ; dòng điện nào đi theo chiều ngược 
lại thi mang dấu âm. 

Cách áp dụng quy tắc ấy cho tỉnh huống vẽ trên hình 31-12 được minh họa trên 


hình 31-13. Dòng điện tổng cộng qua vòng là : ¡ = ¡¡ — ¡.- 


Dòng ¡¿ không được tính đến vÌ vòng không bao nó. 


Ấp dụng định luật Ampère (phương trình 31-16) cho tình huống của hình 31-12, 
ta được : | 


$ Bcosds = HỆ — 1a). 







Chiều lấy 
tích phân 





tích phân 


HÌNH 31-12. Định luật Ampèrc áp dụng cho HÌNH 31-13. Quy tắc bàn tay phải đấi với định 
một võng ampe tùy ý, bao quanh hai dây điện luật Ampère, đề xác định dấu dương hoặc âm 
thẳng và đề chừa lại dây thứ ba. Lưu ý đến chiều cho dòng điện bao bởi vòng ampc. Jây là tình 
của các dòng điện. huống của hình 31- 12. 


Mặc dù ta có thể đẩy việc tính toán đi xa hơn, nhưng kết quả trên đây cũng 
đã đủ để nói lên sức mạnh cũng như sự đẹp đế của định luật Ampère. Tình huống 
của hình 31-12 không có sự đối xứng cần thiết cho việc tÍnh toán tích phân đường 
kín nằm ở vế trái của phương trình này một cách tường minh. Tuy nhiên ta có thể 
tính giá trị của nó thông qua các đại lượng ở vế phải : nó chỉ phụ thuộc vào dòng 
toàn phần chạy qua mặt nhận vòng ampe là chu vi. Cần nhớ là định luật Gauss 
cũng có thuộc tính tương tự : ở đây tích phân của E trên một mặt kín chỉ tùy 
thuộc vào tổng điện tích bao bởi mặt kín ấy. 


Bây giờ ta quay về một trường hợp quen thuộc và đơn gián hơn : đó là trường 
hợp một dây dẫn thẳng và dài có dòng điện ¡ chạy qua. Trường hợp này có đủ tính 
đối xứng để ta có thể dùng định luật Ampère để tính giá trị của từ trường. Như 
đã vẽ trên hình 31-34, ta chọn vòng ampe là một đường tròn đồng tâm, bán kính 
r. Cách chọn này cho ta lợi dụng được triệt để tính đối xứng trụ của bài toán. Do 
tính đối xứng này mà ta có thể kết luận từ trường B có cùng giá trị B tại mọi 
điểm trên vòng ampe và từ đó rút ra là tại mọi điểm B đều tiếp xúc với vòng 
(Phép đối xứng cũng cho phép từ trường B tại mọi điểm đều vuông góc với vòng 
ampe. Bạn có thể chứng minh rằng định luật Ampère không chấp nhận các đường 
sức từ của B là xuyên tâm hay không ?) 


Như vậy B và ds phải hướng cùng chiều hoặc ngược chiều nhau. Ta không cần 
phải biết đâu là chiều đúng khi áp dụng định luậ: Ampère, bởi vì ta sẽ dùng quy 
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tắc bàn tay phải vừa nới ở trên để xác định dấu 
cho từng dòng điện đi xuyên qua vòng. Như vậy 
ta có thể cho rằng B và đs có cùng chiều, và góc 
giữa chúng bằng không. Nếu điều giả định ấy 
không đúng, thì ta sẽ thấy ngay vì giá trị tìm 
được của B sẽ có dấu âm. Khi ấy ta bỏ dấu âm 
đi, và cho B chiều ngược với đs thì đâu sẽ vào đấy. 

Ta bắt đầu bằng việc viết lại vế trái của định 
luật Ampère như sau : 

| St NẾP Ty v. ỆÿB.ds = ỆB.coøds = Bds = B(2zr). 

HINH 31-14. Dùng định luật Ampère 
để tìm tử trường do một dây dẫn thẳng dài Để ý rằng $¿s trong biểu thức trên đây chính 
th lu ng hầu, Tngiebra SE, là chu vi của đường tròn, và nó bằng 2z. Quy 

tắc bàn tay phải cho biết dòng điện trên hình 31-14 

có dấu dương ; như vậy vế phải của định luật Ampère là +/¿/, và ta có : 





B(@„r) = nụ 
My 
hay : li = ng (1S 17) 


Đó chính là phương trình 31-8 mà ta đã dùng định luật Biot và Savart để suy 
ra trước đây nhưng một cách vất vả hơn. 


Ngoài ra, phương trỉnh (31-17) không cố dấu âm, chứng tỏ rằng vectơ từ trường 
B tại mọi điểm của vòng đúng là song song với ởs tại điểm đó. Như vậy các đường 
sức từ phải bao quanh dòng điện giống như đường mà ta đã theo đó lấy tích phân. 
Chiều của đường sức từ chính là chiều mà ta rút ra được khi áp dụng quy tắc bàn 
tay phải, trên hỉnh 31-4b. 


Hình 31-15 là một tỉnh huống khác mà ta có thể áp dụng có hiệu quả định luật 
-Ampère. Hình này vẽ tiết diện ngang của một dây dẫn dài và thẳng, bán kính #, 
có dòng điện ¡_ phân bố đều trên toàn tiết diện của sợi dây và đi từ sau ra trước 
mặt giấy. Hỏi từ trường do dây đó sinh ra tại một điểm - ở trong cũng như Ở 
ngoài sợi dây - bằng bao nhiêu ? 

Với điểm nằm bên ngoài, r > #, trong đố r là 
bán kính của vòng ampe, thì đáp số cho bởi phương 
trình 31-8. Đường tròn đứt nét trên hình 31-15 
là một vòng ampe bán kính r, thích hợp cho việc 
xét từ trường ở điểm r < #F. Sự đối xứng đòi hỏi 
B phải tiếp xúc với vòng đố như đã vẽ. Vế trái 
của định luật Ampère vẫn là 

PB.ds = BỆỤds = B(2m). 


Để tính vế phải, trước tiên ta lưu ý rằng dòng 

¡ xuất hiện trong định luật Ampère không phải là 
` ` ^^ * ^ ^ ` tị ` ^ : 
dòng toàn phần lo chạy: trên dây, mà chỉ là một HÌNH' 3I—15 Đũng-định luật /AmpEre. để 
phần của dòng toàn phần nắm trong vòng amD€. tìm từ trường sinh ra bởi dòng điện ¡ chạy 





2 trong một dây dẫn thẳng, dài. tiết diện tròn. 

. JIF ^ . ^ ` ° A~“ . ` = * - ` 
Phần đó là ¡_. = —— nên định luật Ampère viết Vòng ampe được vẽ ở trong sợi dây. Dòng 
E xR? điện phân bố đểu trên tiết diện ngang của 


đươc như sau : sợi dây, và đi tử sau ra trước mặt giấy. 
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_ JtP2 
B(2zr) = “d}o „R2. 


Tính B và bỏ chỉ số ở kí hiệu đòng điện để cho kết quả được tổng quát, ta 
tìm được 


Ho 
: 2xTtˆ 


ở đây ¿ là dòng toàn phần chạy trên dây. Phương trình 31-18 chứng tỏ rằng ở 
trong dây dẫn, B tỉ lệ thuận với r, và bắt đầu từ giá trị không ở tâm sợi dây. 





r, (31-18) 


Ỏ mặt sợi dây ( = #) phương trình 31-18 quy về cùng một biểu thức thu được 


Hài 
từ phương trinh 31-8 khi ta thay vào đó r = ÄR : (# & 8. Như vậy các biểu thức 


của từ trường ở trong và ở ngoài sợi dây cho cùng một kết quả ở bề mặt sợi dây. 


BÀI TOÁN MẪU 31-5 


ỏ2A. 


Một dây dẫn thẳng dài bán kính R = 1,5 mm có dòng điện không đổi ¡ 
a) Tính từ trường ở bề mặt sợi dây. 


GIẢI - Các phương trỉnh 31-8 và 31-18 đều áp dụng. được ; với r = 1,5 x 10m, 
từ phương trinh đầu ta suy ra : 
“o° _ (4z x 1077T.m/A)(32A) 
2r (2z)(1, x 103m) 
= 477 * 10 3T = 4,8 mí : (Đáp số) 
b) Tính từ trường ở r = 1,2 mm. 
GIẢI - Điểm này nằm bên trong dây dẫn nên phương trình 31-18 cớ thể áp 
dụng được. Ta có : 


Họ" — (4x x 10~7T.m/A)(32A)(1,2 x 1073 trù 
2xR2 ` (2z)(15 x 103m)? " 
= 3,41 x 10F3T ~ 0,34 mT. (Đáp số) 
Hình 31-16 vẽ đề thị biểu diễn từ trường ở trong và ngoài dây dẫn. Lưu ý rằng 
nó đạt giá trị lớn nhất tại bề mặt sợi dây. 


„ 


HÌNH 31-16. Từ trường của vật dẫn vẽ trên 
hĩnh 3I- 15 và trong bài toán mẫu 31-5 cả ở 
bên ngoài lẫn bên trong sợi dây. 
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31-6. ỐNG DÂY ĐIỆN THẲNG 
VÀ ỐNG DÂY ĐIỆN HÌNH XUYẾN 


Ống dây điện thẳng 


Bây giờ ta tập trung vào một tình huống khác 
có tính đối xứng cao mà định luật Ampère áp dụng 
vào đây rất hiệu nghiệm. Đớ là từ trường gây ra 
bởi một dòng điện chạy trong một cuộn dây dài quấn 
chặt, hình xoắn. Cuộn dây như vậy gọi là ống dây 
điện thẳng (hình 31-17). Ta giả định chiều dài 
của ống dây lớn hơn đường kính của nó rất nhiều. 





HÌNH 3I-17. Ống dây điện dài Hỉnh 31-18 vẽ một đoạn của ống dây điện thẳng 
mang dòng điện ¡. đã kéo căng ra : từ trường của ống dây là vectơ 


HÌNH 31-18. Dường sức từ trên một 
mặt cắt thẳng đứng đi qua trục của 
một ổng dây điện "đã bị căng ra". 
Trên hình vẽ là một đoạn gồm 5 vòng 











dây. Mỗi vòng dây sinh ra các đường 2 
SỨC tử dạng đưởng tròn Ỏ gần nó. Ö th. 
` ° ` ` L) ÄNGGGGtfi2:SGh)  LE80643603/7SGĂI /1 GIE(SEHNOHIAVGEGSQ ‹ C:OGRDEEEEH(VRUQ + 
gần trục ông dây, tư trưởng hướng ¬—-c....... 
` P `, z 1-—__- -T`.-.-.... k6... ` kh 
đọc theo trục. Các đương sức tư Ở đó GHI nGG. 


sát nhau, chứng tỏ tử trưởng mạnh. 
Bên ngoài Ống dây, các đường sức tử 
rất thưa : Từ trưởng tại đó rất yếu. 


tổng hợp của trường do từng vòng dây sinh ra. Ỏ những điểm rất gần dây dẫn thi 
về mặt tính chất từ, nó gần giống như một dây dẫn dài và thẳng. Đường sức từ 
của mỗi vòng dây gần giống các đường tròn đồng tâm. Hinh 31-8 cho thấy từ 
trường ở vùng kế cận giữa các vòng dây có xu thế khử lẫn nhau. Nó cũng cho thấy 
ở một điểm ở trong ống dây và cách các vòng dây một khoảng hợp lí, thì B gần 
như song song với trục (giữa) của ống dây. Trong trường hợp giới hạn của một ống 
dây lí tưởng, dài vô hạn, và cuốn chặt bằng dây dẫn có tiết diện vuông, thì trường 
bên trong ống dây là đều và song song với trục của ống dây. 


Với một điểm nằm bên trên ống dây như điểm ?P trên hinh 31-18, từ trường được 
tạo bởi phần trên của các vòng dây (đánh dấu @) hướng về phía trái như ta đã vẽ 
ở lân cận điểm P. Nó cố xu hướng khử từ trường được tạo bởi phần dưới của các 
vòng dây (đánh dấu @). Từ trường này hướng về phía phải và không vẽ trên hình. 
Trong trường hợp giới hạn của một ống dây điện dài lí tưởng, từ trường bên ngoài 
ống dây bằng không. Với ống dây điện thực khi chiều dài rất lớn so với đường kính 
của ống và khi xét các điểm tương tự như điểm ?Ð, ta cố thể nói một cách khá 
chính xác rằng từ trường ở ngoài cuộn dây bằng không. Chiều của từ trường dọc 
theo trục của ống dây xác định được bằng quy tắc bàn tay phải thẳng và cong theo 
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Hinh 31- 19. +ưởng sức từ của một 


Ống dây điện thực, chiều dài hữu 
hạn. Lưu ý rằng tại những điểm bên “II Na. 
trong ống như điêm ?;¡, từ trường 


mạnh và đều. Ngược lại tại những = 
điêm bên ngoài ống như P., thì từ — 


trưởng tương đối yếu. T2 


cách sau : Nắm lấy ống dây bằng bàn tay phải sao cho các ngón tay cong theo 
chiều của dòng điện. Ngón tay cái choãi ra, chỉ chiều của từ trường dọc theo trục. 


Hình 81-19 vẽ các đường sức của B đối với một ống dây thực. Cách sắp xếp các 
đường sức của B ở miền trong ống chứng tỏ trường ở trong ống tương đối mạnh 
và đều trên toàn tiết diện thẳng của ống. Trường ở bên ngoài thì tương đối yếu. 


Bây giờ ta áp dụng định luật Ampère 
PB.ds = gụị (31-19) 


cho một vòng ampe dạng hỉnh chữ nhật øbcd trong một ống dây điện dài lí tưởng vẽ 
trên hình 31-20. Từ trường B là đều ở bên trong ống, và bằng không ở ngoài ống. 


h 


đị—~———————— € 


HÌNH 31-20. Áp dụng định luật Ampère 
cho một đoạn của một ống dây điện dài lí 
tưởng có dòng điện ¡chạy qua. Vòng ampe 
là hình chữ nhật abcd. 





Ta viết tích phân $ B.ds thành tổng của bốn tích phân lấy dọc theo bốn cạnh : 


b | C d a 
ỆÿB.ds = [ B.ds + [B.ds + [ B.ds + [B.ds. (31-20) 
a b C d 


Tích phân thứ nhất ở vế phải của phương trình 31-20 bằng Bh, trong đó B là 
cường độ của từ trường đều B bên trong ống, và h (lấy tùy ý) là độ dài của đoạn 
đường từ ø đến ö. Tích phân thứ hai và thứ tư bằng không vỉ mọi yếu tố của quãng 
đường đều vuông góc với B, tại đấy, hoặc vi B bằng không, do đó B.ởs bằng không. 
Tích phân thứ ba lấy dọc theo một đường nằm ngoài ống dây nên nó bằng không 
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vì B = 0 tại mọi điểm trên đó, Như vậy $ B.ds dọc theo toàn bộ hình chữ nhật 
bằng Bà. 


Dòng điện tổng cộng ¡ mà vòng ampe dạng hình chữ nhật đã bao trên hình 
ởl-20, không phải là dòng /„ chạy trên các vòng dây của ống dây, bởi vì các vòng 
dây chui qua mặt vòng ampe này nhiều lần. Gọi ø là số vòng trên một đơn vị chiều 
dài của ống dây, ta có : 


¡ = L. (nh). 
Định luật Ampère bây giờ trở thành : 
Bh = nàị nh. 
và cuối cùng ta được : 
B = Hjịun (ống dây điện dài lí tưởng). (31-21) 


Mặc dù ta đã tìm ra phương trình 81-21 trong trường hợp ống dây điện dài vô 
hạn, nhưng nó cũng đúng cả trong các ống dây điện thực nếu ta áp dụng nó cho 
các điểm nằm bên trong và gần tâm của ống dây. Phương trình 31-21 phù hợp với 
kết quả thực nghiệm là Öö không phụ thuộc chiều dài và đường kính ống dây, và 
B không đổi trên toàn tiết diện thẳng của ống dây. Ống dây điện thẳng cho ta biện 
pháp thực tế để tạo ra từ trường đều cớ giá trị cho trước để làm thí nghiệm, cũng 
giống như tụ điện phẳng song song cho ta phương tiện để tạo ra điện trường đều 
có cường độ cho trước. 


Ống dây điện -hình xuyến 


Hình 31-21 vẽ một ống dây hình xuyến. 
Ta có thể xem nó giống như một ống dây điện 
dài, cuộn lại thành hỉnh một chiếc bánh xốp 
vòng. Từ trường sinh ra tại một điểm trong đó 
bằng bao nhiêu ? Ta có thể tính được dựa trên 
định luật Ampère và tính đối xứng của nó. 


Từ tính đối xứng, ta thấy đường sức từ phải 
là các đường tròn đồng tâm ở trong hình xuyến, 
nhưng đã vẽ trên hình. Lấy một đường tròn 
đồng tâm bán kính r làm vòng ampe và đi dọc 


HỈNH 31-21. Ông dây hình xuyến có dòng trên đó theo chiều kim đồng hồ. Theo định luật 


¡„ chạy qua. Có thê tính tử trưởng trong ống 
bằng cách áp dụng định luật Ampère cho Ampère (phương tình 31-19) 'td'có :- 


vòng ampe trên hình vẽ. (B)(2zr) = #ot¿Ý, 





trong đó ¡„ là dòng điện chạy qua các vòng dây của ống dây hỉnh xuyến (và kể là 
dương), còn W là tổng số vòng dây. Ta rút ra : 
độ g1 0k 
27: v1? 
Khác với trường hợp ống dây điện thẳng, B có các giá trị khác nhau ở các điểm 
trên tiết diện ống dây hỉnh xuyến. Với các điểm nằm ngoài ống dây hình xuyến lí 
tưởng, ta có thể dùng định luật Ampère để chứng minh một cách dễ dàng rằng 
J2 UÀ 





(ống dây hÌnh xuyến). (81-22) 
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Xét kỉ phương trình đ1-22, ta thấy quan điểm trước đây, xem ống dây hình 
xuyến như "ống dây điện thẳng bị cuốn lại thành hình chiếu bánh xốp vòng", là có 
lí. Mẫu số trong phương trình 31-22, tức là 2zz, thực ra là chu vi trung tâm của 
ống xuyến, còn N/2zr thì đúng là số vòng trên đơn vị chiều dài z. Thay chúng vào, 
phương trình 31-22 sẽ trở thành B = / jj ø tức là phương trình biểu diễn từ trường 
ở miền trung tâm của ống dây điện thẳng. 


Chiều của từ trường trong ống dây hÌnh xuyến tuân theo đúng quy tắc bàn tay 
phải cong và thẳng : Dùng bàn tay phải nắm lấy ống dây hình xuyến sao cho các 
ngón tay cong theo chiều dòng điện trong các vòng dây. Ngón cái khi choãi ra sẽ 
hướng theo chiều từ trường. 

Các ống dây hình xuyến tạo nên nét độc đáo chính của thiết bị (okamak, một 
thiết bị có thể dùng làm cơ sở cho việc sử dụng năng lượng nhiệt hạt nhân. Trong 
chương 48 của phần mở rộng của cuốn sách này, ta sẽ bàn về cách sử dụng nó. 


BÀI TOÁN MẪU 31-6 


Một ống dây điện thẳng dài L = 1,23m, đường kính trong d = 3,B5cm, gồm năm 
lớp dây, „nỗi lớp 850 vòng, mang dòng điện ¡¿_ = 5ð,57A. Tính từ trường tại tâm 
của nó. 

GIẢI — Theo phương rỉnh 31-21, ta có : 

| o x 850 
B = ngự = (4x x 1077T.m/A)(6,57A) (TT 5am— vòng ) = 
= 2,42 x 10'T = 24,2 mT. (Đáp số) 

Chú ý là phương trình 31-21 áp dụng được cả với những ống dây điện dài có 
hơn một lớp dây bởi vi đường kính của vòng dây không tham gia vào phương 
trỉnh này. 


31-7. DÒNG ĐIỆN VÒNG XEM NHƯ MỘT LƯỠNG CỰC TỪ 


Trước đây ta đã nghiên cứu từ trường sinh ra do một dây điện dài và thẳng, 
một ống dây điện thẳng và một ống dây hình xuyến. Bây giờ ta xét từ trường do 
một vòng dây cố dòng điện chạy qua sinh ra. Trong phần 30-9 ta đã thấy một dòng 
điện vòng ứng xử giống như một lưỡng cực từ, nghia là nếu đặt vào một từ trường 
ngoài B, sẽ có một mômen ngẫu lực 7 tác dụng lên nó : 


t=ux B. (31-28) 


Ỏ đây ¿ là mômen lưỡng cực từ của dòng điện vòng, có độ lớn bằng NA, trong đó 
N là số vòng dây, ¡ là cường độ của dòng điện vòng, và Á là diện tích bao bởi vòng. 
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Nhắc lại rằng chiều của ¿ được xác định bằng quy tắc bàn tay phải cong và 
thẳng : Nắm lấy vòng dây sao cho các ngón tay của bàn tay phải cong theo chiều 
dòng điện chạy trên vòng ; khi ấy ngón tay cái choãi ra sẽ chỉ chiều của mômen 
lưỡng cực từ #&. 


Tủ trưởng của một dòng điện vòng 


Bây giờ ta quan tâm đến một khía cạnh khác của dòng điện vòng, tức là xem 
nó như lưỡng cực từ. Từ trường mà nó gây ra tại một điểm trong không gian chung 
quanh bằng bao nhiêu ? Bài toán này không có đủ tính đối xứng để có thể dùng 
định luật Ampère một cách có hiệu quả, nên ta phải quay lại dùng định luật Biot 
và Savart. Ta chỉ xét đến những điểm nằm trên trục của một vòng dây tròn, mà 
ta lấy làm trục z. Dưới đây ta sẽ chứng minh rằng cường độ của từ trường là 


¡2U 
20 + z2)3/2 


trong đó là bán kính dòng điện tròn, còn z là khoảng cách từ điểm đương xét 
tới tâm đường tròn. Ngoài ra, chiều của từ trường B cũng trùng với chiều của 
mômen lưỡng cực từ £& của vòng dây. 


B@€) = (31-24) 


Với một điểm nằm trên trục nhưng ở xa vòng dây, thì trong phương trình 31-24 
ta có z > #. Theo phép gần đúng này, thì phương trình trên trở thành : 
uujR? 


BŒ) = hi 





Để ý rằng zf là diện tích A của vòng dây, và mở rộng kết quả này cho dòng 
điện vòng có vòng dây, ta có thể viết phương trình trên như sau : 


%s N¡iA 
BŒ) = Tnng 





r4 


và vì B và /x có cùng chiều, ta có thể thay „ = NA vào biểu thức trên, và viết 
lại phương trinh trên dưới dạng vectơ : 


u 
B() = _.a (dòng điện vòng) (31-28) 

27m z3 
Như vậy ta có hai cách để nhỉn nhận dòng điện vòng như lưỡng cực từ : Khi 
đặt trong từ trường nó chịu tác dụng một mômen ngẫu lực và nó sinh ra một từ 
trường riêng, tại một điểm ở xa nằm trên trục của nó, cho bởi phương trình 31-25, 


Phương trình 31-25 làm ta nhớ lại phương trình 24-12 về điện trường tại một 
điểm nằm trên trục của một lưỡng cực điện. Nó có thể viết như sau : 


BI có 
2JLE_ „3 


O 


E() = 





2 


trong đó p là mômen lưỡng cực điện. Bảng 31-1 là tổng kết lại các tính chất của 
lưỡng cực điện và lưỡng cực từ mà ta đã xét trước đây. Sự đối xứng giữa hai nhóm 
phương trinh đớ rất là rõ nét. 
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BẢNG 3I-I MỘT SỐ PHƯƠNG TRÌNH CỦA LƯỚNG CỰC 


TÍNH CHẤT LOẠI LƯỚNG CỰC HỆ THỨC PHƯƠNG TRÌNH 


Mômen lưỡng cực 
trong trường ngoài 















Năng lượng trong 
trường ngoài 


Trường tại một 
điểm nằm trên trục 


Chúng mỉnh phương trình 31-24 


Hình 31-22 vẽ một vòng dây tròn bán kính ' 
R mang dòng điện ¡. Xét một điểm P trên trục 
của vòng dây, cách mặt vòng dây một khoảng 
z. Ta áp dụng định luật Biot và S5avart cho yếu 
tố dòng điện nằm ở phía trái của vòng dây. 
Vectơ đs của yếu tố này vuông góc với mặt giấy 
và hướng từ phía sau ra phía trước. Góc giữa 
ds và vectơ r trên hình 81-22 là 60 = 90°. Mặt 
phẳng họp bởi hai vectơ này chứa đồng thời 
cả ds và r và vuông góc với mặt hình vẽ. Theo 
định luật Biot và Savart, yếu tố từ trường đs 
do yếu tố dòng điện trên sinh ra thì vuông góc 
với mặt phẳng này, nằm trên mặt phẳng hỉnh hư 


vẽ và vuông góc với r như trên hình 31-22. ¿ 
HÌNH 31-22. Một dòng điện vòng bán kính R. 
Ta phân tích đB ra hai thành phần đB,, dọc Ta vận dụng định luật Biot và Savart để tìm từ 


theo trục vòng dây và đB, vuông góc với trục trưởng tại điểm P trên trục chính của vòng. 





này. Chỉ thành phần đB,. là tham gia vào từ 
trường tổng cộng B tại điểm P. Nguyên nhân là do tính đối xứng : Tổng vectơ của 
các thành phần của từ trường do các yếu tố ds gây ra theo phương vuông góc với 
trục bằng không. Ta chỉ cần tính các thành phần theo phương của trục và được : 
= J8, 
Theo định luật Biot và Savart (p.t. 31-5), với yếu tố ởs trên hỉnh 31-22, ta có : 


%s  ¡dssin9œ 


và đB ụ = đBcosz. 
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Kết hợp hai hệ thức đó ta được : 


= X7 39 (31-26) 


— Theo hình 81-22, r và z không độc lập với nhau mà cớ liên hệ với nhau. Nếu biểu 
diễn từng đại lượng theo khoảng cách z từ điểm P đến tâm đường tròn, ta được 


COS% = 'NGI =. (6) 22160) 
và r= YR2+Z2. (31-28) 
Thay (31-27) và (81-28) vào (31-26) ta được : _ 
uạut 
s. đB, = 4z(R2 +z2)3⁄2 đa 


Để ý rằng ¡, R và z có cùng giá trị với mọi yếu tố dòng điện của vòng ; Vậy khi 
lấy tích phân phương trình trên, thì J dx chính là chu vi của vòng dây, cho nên : 


ƒ uu¿t 
B = | d B, = ——————-- | ds 
,: 4x(Rˆ +z)3⁄2 J 


hay BŒ) = 


Đớ chính là phương trình 31-24 mà ta cần chứng minh. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Định luật Biot — Savarf( 


Từ trường do một vật dẫn mang dòng điện có thể tính theo định luật Biot - 
Savart. Định luật này cho biết phần đB mà yếu tố dòng điện /ởs tham gia vào từ 
trường do dòng điện sinh ra tại điểm P cách yếu tố đó khoảng " là : 


3B = KD) Ids X tY 


T (Định luật Biot - Savart). (31-7) 
47r rả 
ở đây r là vectơ hướng từ yếu tố dòng điện đến điểm đang xét. 
Hằng số thẩm từ 1Q 
Đại lượng ø,„, gọi là hằng số thẩm từ có giá trị 4x x 10 ”T.m/A ~ 1,26.10” T.m/A, 
Dây điện thẳng và dài 


Đối với một dây điện thẳng và dài, mang dòng điện ¿¡, theo định luật Biot và 
Savart, từ trường tại một điểm cách sợi dây một khoảng r cho bởi công thức : 


Hợi 
8= (dây thẳng dài). (31-8) 


Hình 31-2 vẽ các đường sức từ đồng tâm bao quanh sợi dây. Quy tắc bàn tay 
phải đã nới trong phần 31-2 giúp ta xác định mối liên hệ giữa chiều của B và ¡đs. 
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B.. và ÖB, 


cxí Lnir` : 

Nếu dây có dòng điện chạy qua đặt trong từ trường ngoài B 
F = ¿/L x B.. tác dụng lên nớ. Không nên lẫn B 
do chính dòng điện chạy trong dây sinh ra. 


cực SẼ CỐ một lực 
Si với 5. nư là từ trường riêng 


Lực tác dụng giữa hai dây thẳng song song 


Hai dây song song có dòng điện cùng chiều chạy qua thì hút nhau. Hai dây có 
dòng điện chạy ngược chiều đẩy nhau. Cường độ lực tác dụng lên đoạn dây chiều 
dài L là : : 





Fta = iukB, = Tà  XX, (31-14) 
trong đó ở là khoảng cách giữa hai dây, ¡. và ¡, là dòng điện chạy trên hai dây. 
Định luật Ampère 
Khi dòng điện được phân bố một cách đối xứng cao, có thể dùng định luật Ampère. 
ÿ Bđ£ = gi — (định luật Ampère) (31-16) 


thay cho định luật Biot - Savart để tính từ trường. Trong phương trình này, tích 
phân đường được tính dọc theo một vòng kín gọi là vòng ampe. Dòng điện ¡ là 
dòng tổng cộng bị quây bởi vòng kín đó. 


Ống dây điện thẳng và ống dây điện hình xuyến 


Dùng định luật Ampère có thể chứng minh rằng ở trong một ống dây điện thẳng 
dài mang dòng điện ¡, Ö tại một điểm ở gần tâm của nó cho bởi công thức : 

B = Hi n (ống dây điện thẳng lí tưởng), (31-21) 
trong đó n là số vòng trên đơn vị chiều dài. Tương tự, từ trường B trong ống đây 
điện hình xuyến là : 

H“g#gÝŸ  Ị : : 
= “án (ống dây hình xuyến). (31-22) 


Trường của môt lưỡng cực từ 





Từ trường do một đòng điện uòng (một /ưỡng cực từ) sinh ra tại điểm P nằm trên 
trục và cách mặt vòng một khoảng z, thì song song với trục ấy và có giá trị bằng : 


L) 
B@&) = Đ= _ (dòng điện vòng) (31-25) 


« là mômen lưỡng cực của vòng. Bảng 31-1 tóm tắt và so sánh các tính chất 
tương ứng của lưỡng cực điện và lưỡng cực từ. 


CÂU HỎI 


1 - Một chùm prôtôn thoát ra từ một xiclôtrôn. Các hạt này có sinh ra từ 
trường không ? | 


2 - Biện luận về sự giống nhau và khác nhau giữa định luật Coulomb và định 
luật Biot - Savart. 
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ở - Xét một đường sức từ. Cường độ của từ trường B-dọc theo đường đó thay 
đổi hay không đổi ? Cho một ví dụ về mỗi trường hợp. 


4 - Trong các thiết bị điện tử, những dây mang các dòng điện bằng nhau nhưng 
ngược chiều nhau thường được xoắn vào nhau để giảm các hiệu ứng từ do chúng 
. gây ra ở những điểm lân cận. Tại sao làm như vậy lại có hiệu quả ? 

9 — Dòng điện chạy trên dây dẫn là do các êlectrôn trôi trong đó sinh ra, và 
dòng điện lại sinh ra từ trường. Hỏi nếu một quan sát viên di động theo với các 
êlectrôn đang trôi, thỉ dòng điện và từ trường mà anh ta đo được bằng bao nhiêu ? 

6 - Hai điện tích chuyển động trên hai quỹ đạo song song với cùng vận tốc. Šo 
sánh chiều của các lực tương tác điện và từ trong trường hợp : 

a) Chúng mang điện cùng dấu ; 

b) Chúng mang điện trái dấu. 

: 7 - HÌnh 31-23 mô tả bốn dây điện song song, có cùng 
JẮM dòng điện cùng chiều chạy qua - (nhỉn từ trên xuống). Xác 
x định chiều của lực tác dụng lên dây ở bên trái, do dòng 
< > điện trên ba dây kia gây ra. 

8 a 8 - Hai dây dẫn dài, song song, mang cùng dòng điện 
na. ¡ theo cùng một chiều. Vẽ phác đường sức của từ trường 
' tổng hợp B do hai dòng điện đó gây ra. Hình vẽ của bạn 

HÌNH 31-23. Câu hỏi 7 có gợi lên lực hút giữa hai dây không ? : 

9 - Cho một dòng điện chạy qua một lò xo để thẳng đứng, đầu dưới treo một 
quả nặng. Hỏi có gì xẩy ra không ? 

10 - Hai dây điện thẳng và dài đi gần nhau theo phương vuông góc. Các dây 
có thể chuyển động tự do. Hãy mô tả điều sẽ xảy ra khi chúng cố các dòng điện 
chạy qua. 

I1 - Hai dây dẫn cố định chạy bắt chéo theo phương vuông góc với nhau không 
chạm nhau nhưng rất gần nhau (hỉnh 31-24). Cùng một dòng điện ¡ chạy trên hai 
dây theo chiều đã vẽ. Hỏi trong các miền nào có các điểm mà từ trường tổng cộng 
bằng không ? 





‡ 
ị 
Ù 
Ù 
Ì 
Ị 
ì 
Ù 
Ị 
‡ 





HÌNH 31-24. Câu hỏi II HÌNH 31-25. Câu hỏi 12 HÌNH 31-26. Câu hỏi 13 


12 - Một sợi dây kim loại mềm, đặt trên một mặt bàn nhẫn, được bắt chặt tại hai 
điểm ø và b, và tạo nên một vòng dạng tùy ý (hình 31-25). Hỏi nếu cho một dòng 
điện ¡ chạy qua dây, nó sẽ cố xu hướng dãn thành vòng tròn hay vốn cục lại ? 

13 - Hãy thử áp dụng một cách định tính định luật Ampère cho ba vòng ampe 
vẽ trên hình 31-26... 
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14 - Biện luận về sự giống nhau và khác nhau giữa định luật Gauss và định 
luật Ampère. 


lỗ - Một dòng điện một chiều chạy dọc theo một ống đồng dài. Hỏi : 

a) bên trong ống ; b) bên ngoài ống có từ trường hay không ? 

18 - Một sợi dây kim loại dài, thẳng bán kính tiết diện E cớ dòng điện một 
chiều ¡ chạy qua. Hỏi từ trường do nó sinh ra phụ thuộc vào # như thế nào ? Xét 
cả các điểm ở bên trong lẫn bên ngoài sợi dây. 


17 - Hai ống dây điện thẳng lồng vào nhau đồng trục như đã vẽ trên hình 
ở1-27. Chúng có cùng dòng điện chạy qua nhưng ngược chiều nhau. Nếu ở bên 
trong ống dây trong không có từ trường, ta có thể nói gÌ về số vòng trên đơn vị 
chiều dài œ của hai ống dây ? Ống dây nào sẽ có + lớn hơn ? 


Ƒ 
bS msauimani 





HÌNH 31-27. Câu hỏi 17 HÌNH 31-28. Câu hỏi 18 


18 - Một dòng điện một chiều được thiết lập trên một mạng dây điện trở hình 
lập phương nối nhau như đã vẽ trên hình 31-28. Dùng cách lập luận về đối xứng 
để chứng mỉnh rằng từ trường ở tâm hình lập phương bằng không. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 31-2 - CÁCH TÍNH TỪ TRƯỞNG 
IE - Một sợi dây đồng để trần (đường kính 2,6mm) có thể chịu được dòng điện 
B0A mà không nóng. Hỏi, với dòng điện ấy thì từ trường ở bề mặt sợi dây bằng 
bao nhiêu. 


2E - Cường độ từ trường ở điểm cách trục của một dây thẳng dài 88,0 cm là 
7,30 uT. Tính dòng điện trên dây. 


3E - Một nhân viên kiểm tra dùng một la bàn ở 20ft dưới đường dây tải điện, 
cố dòng điện 100A chạy qua. a) Tính từ trường do đường dây điện sinh ra tại chỗ 
để la bàn. b) Từ trường này có ảnh hưởng nhiều đến số đọc trên la bàn không, 
biết rằng thành phần ngang của từ trường Trái Đất tại điểm đó là 2Q /T. 


4E - Súng phát êlectrôn trong đèn hỉnh TV phóng ra chùm êlectrôn có động 
năng 2ð keV, đường kính chùm tia là.0,22 mm khi nó tới màn huỳnh quang. Số 
êlectrôn đập vào màn là 5,6 x 10! hạt trong một giây. Hãy tính từ trường do 
chùm đó sinh ra tại một điểm cách trục của chùm tia 1l, mm. 


ðE - Hình 31-29 vẽ một đoạn dây dài 3,0 cm, tâm nằm tại gốc tọa độ và có 
dòng điện 2,0A chạy qua theo chiều +y. (Tất nhiên đoạn này là một phần của một 
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mạch kín nào đớ). Để tính từ trường B tại một 
điểm cách gốc tọa độ vài mét, ta có thể dùng định 
luật Biot-Savart, dưới dạng sau : B = W„/4x) ¿As 
sin6/r2, trong đó As = 3,0 cm. Sở di như vậy là 
vì và Ø coi như không đổi đối với đoạn dây 
này. Hãy tính B (chiều và cường độ) tại các điểm 
(*, y, 2) sau đây : a) (0, 0, 5.0m) : 

b) (0, 6.0m, 0) ; 

©) (7.0m, 7.0m, O0) ; 
HÌNH 31-29. Bài tập 5 d) (8.0m ; - 4.0m, 0). 


6E - Một dây dẫn dài mang dòng điện 100A, đặt trong một từ trường ngoài đều 
9,0 mĩ. Sợi dây vuông gớc với từ trường này. Hãy xác định các điểm mà tại đây 
từ trường tổng hợp bằng không. 


__— fE - Tại một nơi ở Philippin, từ trường Trái Đất có giá trị 39T; nằm ngang và 
hướng về phía bác. Giả sử từ trường tổng cộng đúng bằng không ở 8,0 cm về phía trên 
một sợi dây thẳng dài nằm ngang mang một dòng điện không đổi. Hãy xác định : 

a) cường độ ; 

b) chiều của dòng điện. 

8E - Một điện tích điểm dương điện lượng q, ở cách một dây dẫn dài và thẳng 
mang dòng điện ¡¿ một khoảng đ. Điện tích này chuyển động với tốc độ u vuông 


góc với dây dẫn. Xác định chiều và cường độ của lực tác dụng lên nó khi nớ chuyển 
động a) lại gần dây dẫn ; b) đi xa dây dẫn. 


9E - Một dây dẫn dài và thẳng mang dòng điện 50A. Một êlectrôn chuyển động 
với vận tốc 1,0 x 107 m/s, ở cách sợi dây ð,0 cm. Xác định lực tác dụng lên êlectrôn 
nếu vận tốc của nó hướng : 


a) tới sợi dây ; 





b) song song với sợi dây ; 
c) vuông góc với hai hướng đã nói ở a) b)., 


10E - Một dây dẫn thẳng mang dòng điện ¿ được tách thành bai nửa vòng tròn 
như trên hình 81-30. Xác định từ trường tại tâm C của mạch điện vòng đó. 


ý" 
5 TS dể 2 vé 
N *`a«v' 
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HÌNH 31-30. Bài tập 10 HÌNH 31-31. Bài toán I1 


1LIP - Sợi dây dẫn vẽ trên hình 31-31 mang dòng điện ¡. Xác định từ trường 
B tại tâm C của nửa vòng tròn gây ra do : 


a) mỗi đoạn thẳng chiều dài L ; 
b) đoạn nửa vòng tròn, bán kính R ; 
c) toàn bộ sợi dây. 
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12P - Hai sợi dây dẫn dài vô hạn mang cùng dòng điện ¡. Mỗi sợi đều có một 
đoạn cuốn theo một cung tròn 90 trên cùng một đường tròn bán kính E như vẽ 
trên hình 31-32. Không cần tính toán chi tiết hãy chứng tỏ rằng B ở tâm của 
đường tròn có cùng giá trị với B ở phía dưới một sợi dây dẫn thẳng dài vô hạn, 
mang dòng điện ¡ chạy về bên trái và cách sợi dây này một khoảng R. 





HÌNH 31-32. Bài toán 12 HÌNH 31-33. Bài toán 13 


18P - Dùng định luật Biot - Savart để tính từ trường B tại điểm C, tâm chung 
của hai cung nửa đường tròn AJD và Hư trên hình 31-33. Hai cung này có bán 
kính lần lượt bằng #;„ và #;, là hai phần của mạch ADJHA mang dòng điện ¡ 
14P - Một dây tóc tạo ra bởi một sợi dây dẫn 
uốn theo hình 31-34. Nếu sợi dây dẫn mang dòng Ù 


xa 
điện 10A, thì chiều và cường độ của B tại : Š sð 
a) điểm ơ ; _ _— 


b) điểm giữa b sẽ như thế nào ? Lấy  = 5,0 mm `. .ẻ.ố .. 
, *“ ~ ` ~“ “ “., * 3 s. * t * 
và khoảng cách giữa ø và b rất lớn so với ñ. Big, 


1P - Một sợi dây dẫn mang dòng điện ¡ có hình 
>> dạng vẽ trên hỉnh 31-35 : Hai đoạn dây dẫn thẳng 
() —==—” một đầu dài vô hạn, còn đầu kia cùng tiếp xúc với 
`~ ?” một đường tròn, và nối với nhau bằng một cung tròn 
có góc ở tâm là Ø ; và nằm sát với chu vi của đường 
tròn ; Tất cả các đoạn 
dây nói trên đều nằm 
trong cùng một mặt phẳng. Hỏi góc 6 phải bằng bao 
nhiêu để cho B ở tâm đường tròn bằng không ? 
16P - Xét mạch vẽ trên hỉnh 31-386 : các đoạn cọng 
là những cung tròn, bán kính z và ö ; các đoạn thẳng 
nằm dọc theo các bán kính. Tỉm từ trường B tại P, cho | 
rằng dòng điện trong mạch là ¿. HÌNH 31-36. Bài toán I6 
1L17P - Một. đoạn dây dẫn thẳng chiều dài L, mang 
một dòng điện ¡ (xem hỉnh 31-37). Chứng minh rằng 


HÌNH 31-35. Bài toán 15 








độ lớn của từ trường B do đoạn đó sinh ra tại một 
điểm nằm trên đường trung trực của đoạn dây đớ và 
cách. đoạn dây đố một khoảng R là 
z⁄ -—— | 
Ho L 
| 27rF Œ + 4R^) 1/2 
_$ u 
Chứng tỏ rằng biểu thức đó biến thành một biểu 
HÌNH 31-37. Bài toán 17 thức đã biết khi L —> ©œ., 


74 


sài 


18P - Một khung dây hỉnh vuông, cạnh ø mang dòng điện ¿. Chứng minh rằng 
cường độ từ trường do dòng điện sinh ra tại tâm khung dây là 


2V2u cẺ 


Jra 





(Gợi ý : xem bài toán 17). 


19P - Chứng minh rằng cường độ từ trường gây ra tại tâm một khung dây hình 
chữ nhật chiều dài L, chiều rộng W, mang dòng điện ¿¡ là : 


2 (12 T W2)1⁄2 
7t L7), 2REIWY) 

Chứng mỉnh rằng khi L > W kết quả trên thu về một kết quả phù hợp với kết 
quả của bài toán mẫu 31-3. _ 

20P - Một khung dây hỉnh vuông cạnh ø mang dòng điện ¡. Chứng minh rằng 
cường độ từ trường tại một điểm trên trục của khung, và cách tâm một khoảng z, 
thì bằng : _ 

Au ¿a2 

(4x2 + a2) (4x2 + 2g2)1⁄2. 

Chứng tỏ rằng kết quả này phù hợp với kết quả của bài toán 18. 

2IP - Cho một sợi dây dẫn dài L mang dòng điện ¡. Sợi dây có thể uốn thành 
hình vuông hoặc hình tròn. Chứng minh rằng hỉình vuông cho được từ trường tại 
tâm mạnh hơn. 

22P .- Một đoạn dây dẫn thẳng, chiều dài L, mang dòng điện ¡. Chứng minh 
rằng từ trường do đoạn dây đó gây ra tại điểm P, cách đầu đoạn dây theo phương 
vuông gốc một khoảng D, cho bởi biểu thức (xem hình 31-38) 


B€&œ&) = 


th //Ệ 
47r] : (L2 + 2)1⁄2 


¬ 


@ 





P 


_ 


l, Lạ ¿ yên 
| Ôn, 


4 { : 
X3 v+9.28-90 02-9194. 02-87 TT 2429229t-k//€4-bbe>2r++>e7e9:0~t/0X 2X oSAA42<4Ó* } 
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HÌNH 31-38. Bài toán 22 HÌNH 31-39. Bài toán 23 
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23P - Có một dòng điện ¡ chạy trên một đoạn dây dẫn thẳng chiều đài ø (hinh 
vẽ 31-39). Chứng minh rằng từ trường tại điểm Q trên hỉnh vẽ bằng không, còn 
từ trường ở điểm ?P là 
Ỷ2 - i 

S7rœ 





Ð.= 


T5 





24P - Tìm từ trường B tại điểm P trên hình 31-40 (xem bài toán 23). 
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HÌNH 31-40. Bài toán 24 


25P - Tính từ trường B 
œ = 8,0 cm. 
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HÌNH 31-41, Bài toán 25 
tại điểm P trên hình 31-41 cho rằng ¡ = lÔA, và 


26P - Hình 81-42 vẽ tiết diện ngang của một 
băng dài và mỏng có độ rộng u, mang dòng điện 


phân bố đều, dòng tổng cộng là ¡, có chiều đi từ 


P 


trước ra sau trang' giấy. Xác định chiều và cường ' “TP: NHÌỆ GU KỢ ch 
độ của từ trường B tại điểm ?P, nằm trên mặt bềnSslreecsdeeexeeel =e na 
phẳng của băng, và cách bờ của băng một khoảng 

d. (Gợi ý : xem băng như cấu tạo bởi rất nhiều HÌNH 31-42. Bài toán 26 


sợi dài, nhỏ, song song với nhau). 


MỤC 31-4. HAI DÂY DẪN SONG SONG 
27E - Hai dây dẫn dài song song với nhau và cách nhau 8,0 cm. Hỏi ta phải 
cho hai dòng điện bằng nhau và bằng bao nhiêu chạy trên các dây đó để cho từ 
trường ở khoảng chính giữa hai dây có giá trị 300 T. Xét cả hai trường hợp : 


Dây dẫn SG: ï 
9.75 cm 
Dây dẫn2 
ì 
!.5 cm 





HÌNH 31-43. Bài tập 28 


a) hai dòng điện cùng chiều ; 
b) hai dòng điện ngược chiều nhau. 


28E - Hai dây dẫn dài và thẳng song song với 
nhau, cách nhau 0,7ð em vuông góc với mặt phẳng 
trang giấy như hỉnh vẽ 31-43. Dây 1 mang dòng 
điện 6,5A chạy theo chiều từ trước ra sau trang 
giấy. Hỏi dòng điện trong dây 2 phải như thế nào 
(chiều, cường độ) để cho từ trường tổng hợp tại 
điểm P bằng không. 


28E - Hai dây dài song song với nhau, cách nhau một khoảng ở, mang dòng 
điện ¡ và đ¿ cùng chiều. Hãy chỉ ra điểm hoặc các điểm mà tại đấy các từ trường 


khử lẫn nhau. 


¡ = 3,00 AÁ theo chiều dương của trục z. Khoảng 


30E - Hình 3i-44 vẽ năm sợi dây dẫn dài song š 
song trên mặt phẳng xy. Mỗi dây mang dòng điện 
| Ỉ 
#ươnmremfrrrifereredrterỎ 


cách giữa hai dây cạnh nhau là ở = 8,00 cm. Hãy 
xác định lực từ tác dụng trên l mét chiểu dài của 


Ỉ ì ì ị 
~ % đ Kưgg. d —~~ d ỷ— kìm Ỷ ——" 


mỗi sợi dây, do bốn dây kia gây ra. HỈNH 31-44. Bài tập 30 
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ở1E - Chứng minh rằng với các dây dẫn trong bài toán mẫu 81-3, phương trình 


ởl-lõ được nghiệm đúng với các điểm nằm ngoài các dây dẫn nghĩa là các điểm 
có |x| > đ. 


đ2E - Hai dây dẫn thẳng dài song song cách nhau 10 em mang dòng điện 100A. 
Hình 81-45 vẽ một tiết diện ngang, các dây chạy 
Ẫ vuông góc với mặt giấy, còn điểm P nằm trên 
 pry DNN đường trung trực của đoạn thẳng nối hai dây. Hãy 
bế « xác định cường độ và chiều của từ trường khi dòng 
b_ ` điện bên trái chạy từ mặt giấy ra phía trước còn 
Zã x dòng điện bên phải thì : 
đ= 10 cm —————>ờĐ 





a - chạy từ mặt giấy ra phía trước 
HÏÌNH 31-45. Bài tập 32 b - chạy từ mặt giấy ra phía sau. 


* 
Ệ 


33P - Trên hỉnh 3l-1l0a, cho cả hai dòng điện cố cùng chiều, đi từ mặt giấy ra 
phía trước. Chứng minh rằng từ trường trên mặt phẳng xác định bởi hai dây là 


tt 
7(x7 — d2) 


Cho ¡ = 10A, và ở = 2,0 cm (xem hình 3l-l0a), vẽ đồ thị B(+) trong miền 
-2 cm < xz < 2 cm. Bỏ qua đường kính của các sợi dây dẫn. 


BÉ) = 


34P - Bốn dây đồng dài song song với nhau, 355, 
tiết diện ngang của chúng tạo nên bốn đỉnh của 
một hình vuông cạnh 20 cm. Mỗi dây mang dòng 
điện 20A, cố chiều vẽ trên hỉnh 31-46. Xác định |) 2 
chiều và cường độ của B ở tâm hình vuông. 

3ðP - Giả sử rằng các dòng điện trên hỉnh 
31-46 đều đi từ mặt giấy ra phia trước. Xác định X2 83 f< 
lực tác dụng lên một đơn vị chiều dài của dây HÌNH 31-46. Các bài toán 
(chiều, cường độ). _ 34, 35, và 36 

® 36P - Xác định lực tác dụng lên một đơn vị chiều 


dài của dây dẫn bên dưới phía trái (chiều cường độ) khi 
chiều dòng điện đã được cho trên hỉnh 31-46. Cường độ 





_ Ti. ~2ẺNG Z2: «P dòng điện là ¿. 
| 37P - Hai dây dẫn dài cách nhau đ mang cùng dòng 
® điện ¡ nhưng trái chiều nhau như cho trên hỉnh 31-47. 
LINH 31-47 2Hãi đán “37 a) Chứng minh rằng cường độ từ trường tại điểm ?P 
_—_ cách đều hai dây cho bởi công thức : 
: 30A 
5 2m tở : 2 BE 
_ x(4R2 + d2) ạ 20A. 
b) B hướng theo chiều nào ? 
38P - Trên hình 31-48 vẽ một sợi dây dẫn 
thẳng, dài mang dòng điện 30A và một khung : 
dây chữ nhật mang dòng 20A. Tính lực tổng | SD A 
hợp tác dụng lên khung dây, cho biết az = 1,0cm, YsiZ12Sie 


b = 80cm và Ù = 50cm. 9E 11 16 (194171 2E 


HÌNH 31-48. Bài toán 38 
SN, 





39P - Hình 31-49 là bản vẽ sơ đồ lí tưởng hóa của một súng dùng ray. Quả 
đạn P đặt giữa hai thanh ray tròn to. Một nguồn điện cung cấp dòng điện qua hai 
ray và qua chính quả đạn (dẫn điện) (ở đây không dùng cầu chì). _ | 


a) Gọi u là khoảng cách giữa hai 
ray, ft là bán kính của ray, và ¡ là 
cường độ dòng điện. Chứng minh rằng 
lực tác dụng lên quả đạn hướng về bên 
phải dọc theo ray, và cho gần đúng bởi 
công thức : 





mì 


TH t—ntotket, xvetr-dntii0di0tuif,keaesiondld01Au61-0 
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Fe 2 In Đo HÌNH 31-49. Bài toán 39, 








b) Nếu quả đạn (trong trường hợp này là một quả đạn thử) thoạt đầu đứng yên 
bát đầu chuyển động từ đầu trái của ray, hãy xác định tốc độ 0ø tại lúc quả đạn 
rời khỏi đầu bên phải của ray. Cho rằng ¡ = 450 kA, œ = 12 mm, # = 6,7cm, 
L = 4,0m, khối lượng của quả đạn là 10g. 


MỤC 31-5. ĐỊNH LUẬT AMPÈRE 


40E - Hình 31-ð0 vẽ tám sợi dây dẫn, mỗi sợi mang dòng điện 2,0A, cớ chiều 
chui vào hoặc chui ra khỏi mặt giấy. Hai đường cong vẽ trên hình là để tính tích 
phân $pB.ds. Giá trị của tích phân đó bằng bao nhiêu nếu đường cong tích phân là 


a) đường chấm chấm ; 
b) đường đứt nét. 


„e. Si 2,esee: 120) TRPy TH -ễề-.ò 
_.— mm “-„Z b / XÍ+ 
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HÌNH 31-50. Bài tập 40 HÌNH 31-51. Bài tập 41 


41IE - Tám dây điện xuyên vuông góc với mặt dây tại các điểm vẽ trên hỉnh 
31-B1. Các dây được kí hiệu bằng số nguyên š (š = 1, 2,... 8) và mang dòng điện 
hi. Nếu & lẻ, thì dòng điện chui từ mặt giấy phía trước, còn nếu k chẵn, dòng điện 
chui ra sau mặt giấy. Tính PB.ds dọc theo quỹ đạo kín theo chiều đã ghi trên hình 
vẽ. 

42E - Hình 81-52 vẽ tiết diện ngang của một vật dẫn 
hình trụ dài bán kính ơ, mang dòng điện phân bố đều ¡. 
Cho rằng ơ = 2,0cm và ¡ = 100A hãy vẽ đồ thị Bứ) trong 
miền Ô < r < 6,0cm. | 


43E - Trong một miền nào đó cố dòng điện phân bố đều 
với mật độ dòng 1ö A/m2, theo chiều trục z. Hỏi giá trị của 





HÌNH 31-52. Bài tập 42 


T8 


Phơs bằng bao nhiêu, nếu tích phân được lấy 
dọc theo đường gồm ba đoạn thẳng từ điểm 
(4đ, 0, 0) đến (4d, 3d, 0) qua (0, 0, 0) rồi 
về (4đ, 0, 0), trong đó ở = 20cm. 


44P - Hai khung dây dẫn hình vuông, 
mang dòng điện 5,0A và 3,0A được vẽ trên 
HÌNH 31-53. Bài toán 44 hình 31-53. Tính giá trị của ?B.ưs theo hai 
đường kín đã vẽ. 





4ðP - Chứng mỉnh rằng khi ta đi theo chiều mũi tên nằm ngang vuông góc với 
tử trường đều B, thì lúc qua điểm a để đi tiếp về bên phải từ trường đều không 
thể đột ngột sụt xuống bằng không như đã vẽ trên hình 31-54. 


(Gợi ý : Ấp dụng định luật Ampère cho quỹ đạo chữ nhật vẽ bằng đường chấm 
chấm). Trong các narma châm thực, đường sức từ bao giờ cũng bị cong ở biên, nghĩa 
là B tiến đến không một cách dần dần. Hãy vẽ lại các đường sức từ trên hình vẽ 
cho đúng với thực tế hơn. 





HÌNH 31-54. Bài toán 45 HÌNH 31-55. Bài toán 46 
46P - Hình 31-55 vẽ tiết diện thẳng của một vật dẫn hình trụ rỗng, bán kính 
œ và b, có dòng điện ¡ phân bố đều. 
a) Chứng minh rằng trong miền ö < ? < øơ, Bí) cho bởi biểu thức : 


| rˆ—bˆ 
Bứ") = 2z(g2 —b2) bi] $ 

b) Chứng minh rằng khi r = ø, phương trình đó cho ta giá trị của từ trường 
của một dây điện thẳng, dài ; khi r = ö thi từ trường bằng không ; còn khi b = 0 
thì nó cho ta biểu thức của từ trường trong vật dẫn đặc. 

c) Cho biết a = 2,0cm, ö = I1,8cem, và ¡ = 100A, hãy vẽ đồ thị Bứ) trong miền 
0 < r < 6em. : 

47P - Hình 31-56 vẽ tiết diện ngang của một dây dẫn 
dài gọi là cáp đồng trục ; bán kính của nó là (ø, b, c) được 
vẽ trên hình. Hai dòng điện bằng nhau và ngược chiều nhau 
chạy trên hai phần dẫn điện. Hãy viết biểu thức của BŒ) 
trong các miền sau : 





3) 7 < €1 b)c «T*«<ö°ö; 


Š) D <Ƒ? Š đ;, lì 5g. HÌNH 31-56. Bài toán 47 


Si) 


e) Thử lại các biểu thức đớ với mọi trường hợp riêng mà bạn nghỉ ra được. 


Ð Cho rằng ø = 2,0cm, b = 1,Bcm, e = 0,40cm và ¿ = 120A, hãy vẽ đồ thị BŒ) 
trong toàn miền Ô < r < 3,0cm. 


48P - Mật độ dòng điện ở trong một dây dẫn hình trụ đặc dài bán kính ø hướng 
theo chiều trục chính và thay đổi tuyến tính với khoảng sách " tới trục chính : 
jJ = J rịuœ. Xác định từ trường ở trong dây dẫn. 


49P - Một ống dài tiết diện tròn, bán kính 
ngoài mang dòng điện (phân bố đều) ¡_ theo 
phương chui vào tờ giấy, được vẽ trên hình 
đl-ð7. Cạnh ống cố một sợi dây chạy song song 
với ống và cách nó 3# tính từ tâm này đến tâm 
kia. Hãy xác định chiều và cường độ dòng điện 
chạy trên dây sao cho từ trường tổng hợp ở 
điểm ?P có cùng độ lớn nhưng ngược chiều với 
từ trường tổng hợp ở tâm của ống. HÌNH 31-57. Bài toán 49 


50P - Hình 31-ỗð8 vẽ tiết diện ngang của một vật dẫn dài hình trụ, bán kính 
ơ, chứa một lỗ rỗng hình trụ bán kính ö. Trục của hai hình trụ song song với nhau 
và cách nhau một khoảng ở. Dòng điện ¡ được phân bố đều trên diện tích mầu xám 
của hình vẽ. 





a) Dùng phép chồng chất để chứng minh rằng từ 
trường ở tâm lỗ cho bởi biểu thức 


/uutở 
— 2x(g2—b2)_ 
b) Biện luận hai trường hợp riêng b = 0Ô và ở = 0. 





c) Dùng định luật Ampère, chứng minh rằng từ trường 
bên trong lỗ là đều. (Gợi ý : coi như lỗ hình trụ có hai 
dòng điện bằng và ngược chiều nhau chạy qua, và như 
vậy chúng triệt tiêu lẫn nhau. Xem mật độ dòng của mỗi dòng điện này đúng bằng 
mật độ dòng trong vật dẫn. Như vậy ta cố sự chồng chất của từ trường do hai 
dòng điện chạy trên hai hình trụ đặc bán kính a và b, với cùng mật độ dòng.) 


ð1P - Hình 31-59 vẽ tiết diện ngang của một 
lá dẫn điện rộng vô hạn, mang dòng điện trên đơn 


HÌNH 31-58. Bài toán 50 


vị chiều dài theo trục x là À4, cố chiều vuông góc y 
với mặt giấy và đi ra phía trước. 
a) Dùng định luật Biot - Savart và tính đối : 
xứng để chứng minh rằng với mọi điểm P ở trên B 
.—?' 


lá và điểm P' ở dưới lá từ trường B song song với 
mặt lá và có chiều như hình vẽ. 





lv .J..J.c dc Cc99gò2u496024^649444 #0 e 


b) Dùng định luật Ampère để chứng minh rằng Pe=5 


lÌ .Fs § ” + A2 ~ 9 
B = 5 #Ä đối với mọi điểm P cũng như P.. CIỀMY Si< EÓ, Bài voên 'EI 


52P' - ỞỎ một miền trong không gian có một từ trường cho bởi công thức (tính 
bằng militesla) 
B = 300i + 8,0(x2/đ2)], 


80 


trong đó z là khoảng cách theo trục z tính bằng mét, và ở là một hằng lượng có 
thứ nguyên của chiều dài. Từ trường B này do một dòng điện nào đó chạy qua 
miền ấy gây ra. 

a) Hãy tính tích phân $ Bds dọc theo đường thẳng đi từ điểm (ở, 0, 0) tới điểm 
(d, đ,. 0), 


b) Trong biểu thức của B hãy lấy ở = 0,50m. Dùng định luật Ampère để xác 
định xem có một dòng điện như thế nào đã chạy vuông góc qua mặt phẳng của 
hình vuông cạnh 0,5m nằm ở góc phần tư thứ nhất của mặt xy, cố một đỉnh trùng 
với gốc tọa độ. 


c) Dòng điện đó theo chiều -k hay k ? 


MỤC 31-6. ỐNG DÂY DIỆN THẲNG VÀ ỐNG DÂY DIỆN HÌNH XUYẾN 


ĐðE - Một ống dây điện thẳng, dài 95em, bán kính 2,0em có 1200 vòng dây 
mang dòng điện 3,60A. Tính cường độ từ trường bên trong ống. 


o4lE - Một ống dây điện thẳng dài 25cm và bán kính 10cm cớ 200 vòng dây và 
mang dòng điện 0,30A. Hãy xác định từ trường B ở gần tâm của ống dây. 


ĐO - Một ống dây điện dài 1,30m đường kính 2,60cm mang dòng điện 18,0A. 
Từ trường trong ống dây là 23,0mT. Tính chiều dài của dây dùng để cuốn ống 
dây đó. 

6E - Một ống dây điện hình xuyến tiết diện vuông cạnh 5ð,00cm, và bán kính 
trong 15,0cm, cố 500 vòng dây mang dòng điện 0,800A. Tính từ trường bên trong 
ống dây ở vị trí a) bán kính trong của ống. b) bán kính ngoài của ống. 


ĐJ/E - Chứng minh rằng nếu chiều dày của ống dây điện hình xuyến rất nhỏ so 
với bán kính cong của nó (hỉnh xuyến rất mỏng) thì phương trình 31-22 của từ 
trường trong ống dây hình xuyến thu về phương trình ởl-2l của từ trường trong 
ống dây diện thẳng. Giải thích vì sao ta lại được kết quả như vậy. 

SöP - Quan niệm một ống dây điện dài lí tưởng như một vật dẫn hình trụ vuông ˆ 
có dòng điện trên đơn vị dài song song với trục hỉnh trụ là 4. Theo cách ấy hãy 
chứng minh rằng từ trường trong ống dây điện dài lí tưởng có cường độ cho bởi 
biểu thức : Ö = ,¿ 4. Giá trị này chính là sự £hay đổi của B khi ta đi từ bên trong 
ống dây ra bên ngoài qua vách của ống. Chứng minh rằng khi ta chui qua một lá 
phẳng rộng vô hạn mang dòng điện như đã vẽ trên hình 31-59 (xem bài toán 5ð]), 
ta cũng thấy sự thay đổi của ÖB giống như vậy. Sự giống nhau ấy có làm bạn ngạc 
nhiên không ? _ 

99P - Trong phần 1-6, chúng ta đã chứng minh rằng từ trường tại‹một điểm bất 
kỳ trên vòng tròn bán kính z bên trong ống dây hình xuyến đều cho bởi công thức : 

xxx A| 
" 

Chứng minh rằng nếu ta đi từ một điểm vừa sát ở trong ống dây hình xuyến 
đến một điểm vừa sát ở ngoài ống dây, thì biến thiêu của từ trường B mà ta đo 
được lại chính là „4, với bất kÌ giá trị nào của r. Ở đây 4 là dòng điện trên đơn 
vị chiều dài dọc theo đường tròn bán kính z ở trong ống dây hình xuyến so sánh 
với kết quả tương tự của bài toán ö8. Sự giống nhau này cố đáng ngạc nhiền không ? 

60P - Một ống dây điện dài có 10,0 vòng/em và bán kính 7,00em, mang dòng 
điện 20,0mA. Một dòng điện 6,00A chạy theo một dây dẫn thẳng đặt tại trục của 
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ống dây. a) Tại điểm cách trục bao nhiêu theo phương bán kính, thì từ trường tổng 
cộng nghiêng một góc 45,09 với phương của trục ống dây ? b) "VN độ từ trường 
ở đố bằng bao nhiêu ? 


6IP - Một ống dây điện dài có 100 vòng trên centimét và mang dòng điện ¡. 
Một êlectrôn chuyển động trong ống dây theo quỹ đạo tròn bán kính 2,30cem, vuông 
góc với trục ống dây. Tốc độ của êlectrôn là 0,0460c (e là tốc độ ánh sáng). Hãy 
tính dòng điện ¡ qua ống dây. 


62P - Một hiệu ứng lí thú (và làm người ta thất vọng) đã được phát hiện khi 
người ta định giữ một tập hợp êlectrôn và ion dương (plasma) trong từ trường củi 
một ống dây hình xuyến. Các hạt 
chuyển động vuông góc với từ trường 
sẽ không đi theo quỹ đạo tròn vì từ 
trường thay đổi theo khoảng cách đối 
với trục của ống hình xuyến. Hình 
31-60 minh họa (vẽ phóng đại) hiệu X-g2/2-E 
ứng ấy đã làm cho các hạt tích điện |—125 cm—« 
trái dấu bị đẩy về hai phía ngược 
nhau song song với trục của ống dây 
hình xuyến. a) Hỏi hạt cố quỹ đạo vẽ trên hình vẽ mang điện tích có dấu gì ? 
b) Nếu quỹ đạo của hạt có bán kính cong là 11,0cm khi nó ở cách trục ống hình 
xuyến 125cm theo phương bán kính, thi bán kính cong của quỹ đạo khi hạt cách 
trục 110cm bằng bao nhiêu ? 


Đường đì 
của hạt 





HÌNH 31-60, Bài toán 62 


MỤC 31-7. DÒNG ĐIỆN VÒNG XEM NHƯ MỘT LƯỚNG CỰC TỪ 


63E - Mômen lưỡng, cực từ ¿ của ống dây điện dài mô tá trong bài tập 54 bằng 
bao nhiêu ? 


64E - Hinh 31-6la vẽ một đoạn dây mang dòng điện ;, uốn thành một khung 
tròn có rmnột vòng. Hỉnh 31-61b cũng vẽ đoạn dây ấy nhưng cuốn chặt hơn thành 
hai vòng có bán kính bằng nửa bán kính cũ. a) Nếu B_ và B, là cường độ từ trường 
tại tâm của hai vòng dây, thì tÌ số B,/B, bằng bao nhiêu ? b) Tính tỉ số mômen 
lưỡng cưc /“,/⁄ của hai vòng dây đó. 





a— 


(a) (6) 
HIÌNH 31-61. Bài tập 64 HÌNH 31-62. Bài tập 65 : Bài toán 69 và 70 
65E - Hình 31-62 vẽ cách bố trí các cuộn dây gọi là cuộn Helmholtz. Nó gồm 
hai cuộn dây tròn đồng trục, mỗi cuộn có NW vòng, bán kính , và đặt cách nhau 
một đoạn cũng là ?. Hai vòng mang cùng dòng điện ¿ chạy cùng chiều. Hãy xác 
định từ trường ở điểm P nằm giữa hai cuộn dây. 
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66E - Một sinh viên làm một nam châm điện bằng cách cuộn 300 vòng dây 
quanh một trục bằng gỗ đường kính đ = ö,0cm. Cuộn dây nối với một bộ acquy 
cấp dòng 4,0A chạy qua dây. a) Tính mômen từ của thiết bị này. b) Tại điểm z > 
dđ nào trên trục của cuộn dây từ trường của lưỡng cực từ này cố cường độ ð,O0zT 
(xấp xi một phần mười từ trường Trái Đất). 


_L 67E - Từ trường tại một điểm trên trục của khung 
dây hỉnh vuông cạnh ø, có cường độ B(z) đã được cho 
trong bài toán 20. a) Chứng minh rằng khi xz > Ơ, 
từ trường trên trục của khung dây này là từ trường 
của lưỡng cực từ (xem phương trình 31-25). b) Tính 
mômen lưỡng cực từ của khung dây đó, 


68P - Một đoạn dây được uốn thành mạch kín có 

HÌNH 34-63. Bài toán 68 hai bán kính ø và ö như đã vẽ trên hình 1-63, mang 

dòng điện ¡. a) Xác định chiều và cường độ của B tại điểm P. b) Tính mômen lưỡng 
cực từ của mạch đó. ` 


„ 69P - Hai cuộn dây tròn mỗi cuộn có 300 vòng, mang dòng điện ¡. Chúng được 
đặt cách nhau một khoảng bằng bán kính như trên hình 1-62. Với E = 5,O0cm và 
¡ = Đ0A, hãy vẽ đồ thị hàm B theo khoảng cách xz dọc theo trục chung của chúng, 
trong miền từ z = -ðcm đến xz = +ðcm. Lấy xz = 0 tại điểm giữa P. (Các cuộn 
dây này tạo ra từ trường đặc biệt đều B ở gần điểm P). (Gợi ý : Xem phương 
trình 31-24). 


70P - Trong bài tập 65 (hình 31-62) lấy khoảng cách giữa hai cuộn dây làm 

biến s (không nhất thiết phải bằng bán kính RE của vòng dây). a) Chứng minh rằng 

đạo hàm bậc, nhất của từ trường (đB/dx) bằng không ở điểm giữa P, không phụ 

thuộc vào s. Vì sao từ tính chất đối xúng ta lại có thể tin rằng điều đớ là đúng. 
_ đˆB 

b) Chứng minh rằng đạo hàm bậc hai của từ trường (2) cũng triệt tiêu tại P 
: ý 

khi s = ##. Điều này khiến cho B ở lân cận P đồng nhất khi hai cuộn dây đặt cách 

nhau khoảng cách đặc biệt này. 


ZIP - Một cuộn dây điện tròn bán kính 12cm, mang dòng điện 15A. Một cuộn 
dây thứ hai, bán kính 0,82cm, có 50 vòng mang dòng điện 1,3A, đặt ở tâm cuộn 
thứ nhất. a) Tính từ trường mà cuộn dây lớn gây ra tại tâm của nó. b) Tính 
mômen ngẫu lực tác dụng lên cuộn dây nhỏ. Cho 
rằng mặt phẳng của hai cuộn dây vuông góc với nhau, 
và từ trường của cuộn thứ nhất xem như đều trong 
thể tích chiếm bởi cuộn dây nhỏ. 

72P - Một dây dẫn mang dòng điện 6,0A chạy theo 
đường kín œbcđdeƒfghoœ trên 8 trong số 12 cạnh của hình 
lập phương cạnh 10cm vẽ trên hình 31-64. 





a) Tại sao ta có thể xem đây là sự chồng chất của 
ba khung dây hỉnh vuông bcƒøb, abgha và cdeƒc ? 
HÌNH 31-64. Bài toán 72 b) Dùng sự chồng chất này để tìm mômen từ (độ 
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lớn và chiều) của dòng điện kín này. c) Tính B tại điểm có tọa độ (0, 5.0m, 0) và 
(5.0m, 0, 0). 


ZðP - a) Một dây dài uốn thành hình vẽ trên hình 
ở1-65, sao cho sợi dây không chạm vào chính nó tại 
điểm P. Bán kính của tiết diện tròn là R. Hãy xác 
định chiều và cường độ của B tại tâm CC của cuộn 
tròn, khi dòng điện ¿¡ có chiều như hình vẽ. b) Cho 
rằng phần uốn tròn của sợi dây quay mà không xoắn 
quanh đường kính đã vẽ, cho tới khi mặt phẳng của 
cuộn vòng tròn vuông góc với đoạn dây thẳng. Mômen lưỡng cực từ của phần cuộn 
tròn bây giờ cùng chiều với dòng điện trên đoạn thắng của sợi dây. Hãy xác định 
B tại C trong trường hợp này. 





HÌNH 31-65. Hài toán 73 
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ĐINH LUẬT CẨM ỨNG 
CA EARADAY 








Ngay sau khi nhạc rock xuất hiện, từ gia những năm Hàm tmHỚI, các nhà 
biểu diễn ghita đã từ bỏ đàn ghùa thông thường để chuyển sang ghủa diện. 
Nhưng chính Jimi Hendrix mói là người đầu tiên biết dùng ghia điện như mội 
nhạc cụ điện tử. Anh ta đã gây được tiếng vang lán trên sân khẩu những năm 
sáu mươi, khi bật cái gảy đàn dọc theo các dây đàn, rồi hưóng thân mình và cây 
dàn ra trưóc loa phóng thanh để thực hiện phản hồi, và dùng phản hồi để thực 
hiện các hợp âm. Anh ta đã đẩy nhạc rock đi từ các giai điệu của Buddy - Holiy 
sang nhạc thác loạn (psychedela) của cuối những năm sáu mươi, rồi sang loại 
nhạc metal nặng của Led Zeppeln vào những năm bảy mưỚơI, và ý (Ủng của 
anh còn tiếp tục ảnh hưỏng đến nhạc rock hiện nay. Nhưng đâu là điểm đã làm 
cho ghia điện khác vói ghùa thông thường, và dã cho phép Hlendrix thục hiện 
những ứng dụng rất rộng rãi của loại nhạc cụ điện tủ này 7 
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32-1 - HAI SỰ ĐỐI XỨNG 


Nếu ta đặt một vòng dây điện kín vào trong từ trường ngoài và cho dòng điện 
chạy qua vòng dây đó, thỉ sẽ cố một mômen ngẫu lực tác dụng lên vòng dây làm 
cho nó quay. Ta tóm tắt điều đó như sau : 


(32-1) 


dòng điện = mômen ngẫu lực K- dây trơng 
tử trường 


Phương trinh 32-1 là nguyên lí của động cơ điện. 


Sự đối xứng mà trong vật lí ta thường vẫn dựa vào buộc ta phải nêu câu hỏi : 
"Điều gÌ sẽ xẩy ra nếu ta thử làm một cách khác ? Chẳng hạn ta đặt một vòng 
dây dẫn kín trong từ trường ngoài và quay nó bằng cách tác dụng một mômen 
ngẫu lực từ một nguồn động lực bên ngoài. Liệu dòng điện có xuất hiện trong vòng 
dây không ?". Nghĩa là liệu có thể viết được : 


trong từ trườn LG, 


mômen ngẫu lực = dòng điện | vững 68 ; ? 

Thực tế đã xẩy ra đúng như vậy : và đó là nguyên lí của máy phát điện. Dòng 
điện này phụ thuộc một định luật vật lí mang tên định luật cảm ứng của Faraday. 
Các nhà vật lí đã học được cách suy nghĩ về tự nhiên thông qua những sự đối xứng 
rất thú vị như đã thấy từ phương trinh 32-1 và 32-2. Sự đối xứng quả là đẹp cả 


trong vật lí lẫn trong nghệ thuật. 


Liên quan đến định luật cảm ứng còn cố một sự đối xứng nữa rất kì lạ về mặt 
con người : Định luật này được phát hiện năm 1831 bởi Michael Faraday ở Anh, 
và gần như đồng thời bởi nhà vật lí Mi, Joseph Henry, một cách độc lập. Faraday 
là một người trưởng thành bằng tự học, đã từng học việc từ năm 14 tuổi tại một hiệu 
đóng sách ở Luân Hôn. Ông đã viết : "Ở đây có đầy sách và tôi đã đọc chúng. Henry 
cũng đã phải học việc ở một hiệu đồng hồ ở Albany, New York, từ năm 18 tuổi. 


Sau này Faraday được chỉ định làm giám đốc Viện nghiên cứu Hoàng gia Luân Đôn. 
Sáng lập ra viện này do đóng góp phần lớn của một người Mi là Benjamin Thomson 
(Bá tước Rumford). Henry thì sau này cũng trở thành bí thư (nghiía là Giám đốc) 
của Viện Smithsonian ở Washington, DC, mà viện này được thành lập dựa trên sự 
tài trợ của một người Anh là James 5mithson. 


Mặc dù Faraday công bố các kết quả của minh trước và ông được ưu tiên hưởng 
quyền phát minh, nhưng đơn vị 5I về độ tự cảm lại gọi là henry (viết tắt là Hì). 
Trái lại đơn vị SI về điện dung, như ta đã biết thì lại là fœreở, (viết tắt là E). 
Trong chương 35, chúng ta sẽ đề cập tới dao động tử điện từ, trong đó năng lượng 
liên tục biến đổi tương hỗ giữa hai dạng năng lượng từ và điện giống hệt như sự 
biến đổi tương hỗ giữa động năng và thế năng trong con lắc. Thật là thủ vị khi 
thấy tên của hai nhà khoa học lỗi lạc hòa lẫn vào nhau trong hoạt động của dao 
động tử điện từ, một thiết bị được chế tạo ra dựa trên phát minh chung của hai 
người về cảm ứng điện từ. 


32-2. HAI THÍ NGHIỆM 
Hai thí nghiệm chứng minh đơn giản có thể giúp ta hiểu được định luật cảm 


ứng của Faraday. 


86 


Thí nghiệm thứ nhất 


Hình 32-1 vẽ một vòng dây dẫn,hai đầu nối vào một điện kế nhạy G cố khả 
năng phát hiện được = điện chạy trong vòng dây đớ. Bình thường ta không nghỉ 
suối rằng kim điện kế sẽ lệch đi, bởi vì troig mạch 
không có nguồn điện. Tuy nhiên nếu đẩy một thanh 
nam châm lại gần vòng dây, thì một điều kì lạ 
xảy ra : Trong lúc thanh naäam châm chuyển động 
(và chỉ trong lúc chuyển động) thì kim điện kế 
lệch đi, chứng tỏ cố dòng điện chạy trong vòng 
dây. Không những thế, càng dịch chuyển nhanh 
nam châm, thỉ độ lệch của kim điện kế càng lớn. 
Khi ta ngừng chuyển động thanh nam châm, độ 
HÌNH 32-1. Kim điện kế G bị lệch đi khi lệch cũng dừng lại và kim điện kế trở về số không. 
HUẾ ci điàn ch RE mm TẾ Nếu ta kéo nam châm ra xa, thi trong lúc nam 
châm chuyển động kim điện kế cũng bị lệch nhưng 

theo chiều ngược lại, chứng tỏ dòng điện trong cuộn dây cố chiều ngược lại. 





Nếu ta tráo cực nam châm sao cho cực nam (mà không phải cực bắc như trước) 
đối diện với cuộn dây thi thí nghiệm cũng vẫn diễn ra như trước, có điều là chiều 
lệch của kim điện kế ngược với trước đây. Những thử nghiệm tiếp theo khác khiến 
ta phải thừa nhận là điều cốt lõi ở đây là chuyển động tương đối giữa nam châm 
và cuộn dây. Không có ø! khóc nhau giữa uiệc ta đưa nam châm lợi gần uòng dây 
hay đưa Uòng dôy lợi gần nam chôm. _ | 

Dòng điện xuất hiện trong vòng dây gọi là dòng điện cảm ứng, và công làm 
- chuyển động điện tích để tạo ra dòng điện chạy trên vòng dây tính cho một đơn 
vị điện tích được goi là suất điện động cảm ứng. Suất điện động (sđđ) cảm ứng 
này có vai trò quan trọng trong đời sống hàng ngày, của chúng ta. Rất hay là đèn 
trong phòng mà các bạn đang dùng để đọc cuốn sách này sáng được là nhờ sđđ 
cảm ứng tạo ra bởi một máy phát điện công nghiệp. 


Thí nghiệm thứ hai 


Ở đây ta dùng thiết bị vẽ trên hình 32-2. Hai vòng dây để đứng yên ở gần 
nhau, nhưng không tiếp xúc điện với nhau. Khi ta đóng công tắc 5, ăcquy sẽ sinh 
ra dòng điện trong vòng dây bên phải. Kim của điện kế trong cuộn dây bên trái 
tức thời bị lệch đi rồi lại trở về số không. Khi mở công tắc để cát dòng điện đi 
thì nhất thời kim điện kế lại bị lệch nhưng theo chiều ngược lại. 

Chỉ khi nào dòng điện trong vòng dây bên phải ' 
tảng hoặc giảm thì mới có sđđ cảm ứng ở vòng | : — 
dây bên trái. Khi có dòng điện không đổi ở vòng 
dây bên phải, dù dòng điện này lớn đến đâu chảng 
nữa cũng không có sđđ cảm ứng. 

Qua hai thí nghiệm trên, chúng ta có thể kết 
luận như sau : G 

Chỉ khi nào có cái gỉ đó thay đổi thỉ mới  HÌNH 32-2. Kim điện kế G nhất thời 


_ 2 S sỆ : bị lệch khi khóa S đóng hoặc ngắt. 
có sđđ cả: ứng. ÖØ trạng thái tỉnh, trong đó ,„.„ ồn: đấy kho tio: shayerfTtsifr ieš 
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không có vật nào chuyển động, và dòng diện là không đổi thì không có 
sdd cảm ứng. Điều then chốt ở dây là "hay đổi". 


lhế nhưng "cái gì đó" phải thay đổi để cảm ứng được một sđđ là cái gì ? 


32-3. ĐỊNH LUẬT CẨM ỨNG CỦA FARADAY 


Faraday đã rất sáng suốt khi nhìn ra nét chung của hai thí nghiệm đã mô tả 
trên đây. Sự sáng suốt của Faraday, thể hiện qua hai minh họa của chúng ta là : 

Vòng dây ở bên trái của các hình về 39-1 và 32-2 chỉ có sđđ cảm ứng 
khi số dường sức từ đi qua vòng dây đó thay đổi. 


Như vậy "cái gì đó" phải thay đổi để cảm ứng được một sđđ trong vòng dây 
chính là số đường sức từ đi qua vòng dây đó. Con số thực các đường sức từ đi qua 
vòng dây bên trái ở mỗi thời điểm thì không đáng để ta quan tâm. Chỉ sự biến 
thiên của con số ấy mới cảm ứng được sđđ, và chính (ốc độ biến thiến của con số 
ấy mới là cái quyết định giá trị của sđđ cảm ứng. 

Trong thí nghiệm vẽ trên hình 32-1, các đường sức bắt nguồn từ thanh nam 
châm và số đường sức từ đi qua vòng dây tăng lên nếu ta đưa nam châm lại gần, 
và giảm đi khi ta đẩy nam châm ra xa. 

Trong thí nghiệm vẽ trên hình 32-2 các đường sức từ gắn liền với dòng điện 
chạy qua vòng dây bên phải. Số đường sức từ qua vòng dây bên trái tăng lên (từ 
số không) khi ta đóng công tắc Š (bật điện) và giảm đi (trở về số không) khi ta 
mở công tắc (tắt điện). 


Khảo sát định lượng 


Xét một diện tích - có thể là diện tích phẳng hoặc không phải diện tích phẳng - 
bị bao bởi vòng dây dẫn kín. Ta biểu diễn số đường sức từ đi qua diện tích đó 
bằng từ thông ý; đi qua diện tích đó, trong đó ý; được định nghĩa như sau : 


#p = JB.ơA (định nghĩa từ thông). (39-8) 


Ở đây đA là yếu tố vi phân của diện tích, và tích phân trên được lấy trên toàn 
bộ diện tích. Định nghĩa ấy của thông lượng của từ trường B hoàn toàn giống 
như định nghĩa thông lượng của điện trường E đưa ra trong phần 25-4 (mà bạn 
cố thể muốn xem lại), và thông lượng của vectơ mật độ dòng điện cho bởi phương 
trình 28-5. 

Để xét một trường hợp riêng của phương trình 32-3, ta giả thiết từ trường có 
cùng một cường độ B, đi qua một diện tích phỏng A theo phương vuông góc với 
nó. Khi ấy tích vô hướng trong phương trinh 32-3 trở thành BđA thành ra. 
óu = BỈdA, và phương trình 32-3 trở thành : 


Ósg =BA (trường hợp riêng B L 4), (32-4) 


trong đó ø; là độ lớn của thông lượng qua mặt đó. (Dấu của nó phải được xác 
định theo một cách khác). Từ phương trình 32-3 và 32-4 ta thấy rằng đơn vị 5Ï 
của từ thông là tesla.mét”, mà ta gọi là uêbe (viết tắt là Wb) : 

1 vêbe = I1 Wb = 1T. mổ. (32-5) 
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Sau khi đã định nghĩa được từ thông, chúng ta có thể phát biểu định luật Faraday 
một cách định lượng : : 


Suất điện động cảm ứng trong một vòng dây dẫn bằng nhưng trái dấu 
với tốc độ biến thiên theo thời gian của từ thông qua vòng dây đó. 


Định luật này được viết dưới dạng phương trinh như sau 
\ D 


6 = -—. (định luật Faraday). (32-6) 


Nếu tốc độ biến thiên từ thông được tính bằng vêbe trên giây, thì sđđ cảm ứng 
tính bằng vôn. Dấu trừ đưa vào để nới về chiều của sđđ cảm ứng, nghĩa là chiều 
của mũi tên sđđ vẽ trên sơ đồ của vòng dây. 


Nếu ta làm thay đổi từ thông qua một cuộn dây có W vòng, mỗi vòng xuất hiện 
một sđđ cảm ứng, và các sđđ này cộng vào nhau giống như các pin mắc nối tiếp. 
Nếu cuộn dây quấn rất chặt, từ thông qua các vòng đều như nhau thì sđđ cảm ứng 
trong cuộn dây là 


Š=—Ñ-=.- (định luật Faraday). (32-7) 


Vài lời về dấu (tùy chọn) 

Dấu trừ trong phương trinh 32-6 và 32-7 giúp ta tìm chiều của sđđ cảm ứng 
trong một trường hợp riêng. Mặc dù sau này chúng ta sẽ dựa vào định luật Lenz 
(xem phần 32-4) để có được thông tin này, song ta cũng có thể suy ra chiều của 
nó một cách hình thức, trực tiếp từ định luật Faraday. Giờ đây, ta sẽ làm việc đó. 

la xuất phát từ phương trỉnh 32-3 về định nghĩa từ thông. Thông lượng này là 
một đại lượng vô hướng có thể là âm hoặc dương ; đố là điều trước đây chưa nói 
đến. lrong định nghĩa thông lượng của điện trường liên quan đến định luật Gauss 





B(không đổi) 





HÌNH 32-3 
a) Một diện tích phẳng 44 bao bởi một vòng dây dẫn, 
Chiều dương của vectơ diện tích Â cho bởi quy tắc bàn tay phải. : 
b) Một tử trưởng không đồi đi xuyên qua vòng dây. Tư thông qua vòng dây kế là dương. 
c) Độ lớn của tử trường tăng theo thời gian. Suất điện động cảm ứng có chiều như đã vẽ, 
ngược với chiểu của các ngón tay trong trường hợp (a) 
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(phần 25-4) chúng ta chỉ xét tới các mặt kín, và đã định nghĩa chiều của đA là 
chiều hướng ra ngoài. 


Tuy nhiên khi định nghĩa thông lượng của từ trường, ta lại xét đến một mặt 
không kín, do đố nói hướng ra ngoài hay hướng vào trong thì ta vẫn có thể hiểu theo 
hai cách khác nhau. Vi thế để định chiều dương cho yếu tố diện tích đA trong phương 
trình 32-3 sao cho phù hợp với định luật Faraday, ta dùng quy tắc bàn tay phải. 


Chẳng hạn hình 32-3a vẽ một diện tích phẳng A bao bởi vòng dây. Để xác định 
chiều dương của mọi yếu tố diện tích của mặt ấy, cũng là chiều dương của vectơ 
A của diện tích này, ta cong các ngón tay của bàn tay phải theo ngược chiều kim 
đồng hồ quanh vòng dây. Ngón tay cái choãi ra sẽ cho ta chiều của đAÁ và của A 
(Chú ý là kiểu định nghĩa chiều dương của A và đởA này tùy thuộc cách chúng ta 
nhìn vòng dây. Nếu ta nhìn vòng dây từ phía dưới, thi chiều dương sẽ ngược với 
chiều đã vẽ trên hinh 32-8a). 

Trên hình 32-3b, một từ trường không đổi B lan qua vòng dây đã vẽ trên hỉnh 
32-3a ; chiều của B nghiêng với A một góc 9, ở đây 9 < 902. Với góc này, tích vô 
hướng trong phương trỉnh 32-3 là dương ; cho nên từ thông ý, qua vòng dây cũng 
như vậy (cả hai kết luận này đều tùy thuộc vào cách ta chọn để nhìn vòng dây). 


Trên hình 32-3c, cường độ từ trường B tăng theo thời gian, nhưng không đổi 
chiều. Trong lúc B tăng, từ thông ý; qua vòng dây vẫn giữ dấu dương, nhưng tăng 
theo thời gian. Thành thử đó, /đ¿ là dương. Định luật Faraday (phương trình 32-6) 
cho ta biết sđđ Ố cảm ứng trong vòng dây trong quá trình từ trường biến đổi là 
âm. Thế nghĩa là mũi tên sđđ trên hình 32-3c hướng ngược với chiều các ngón tay 
trong hình 32-3a (kết luận về chiều của sđđ cảm ứng không phụ thuộc vào cách 
ta chọn để nhìn vòng dây. Nghĩa là ta thu được cờng một chiều của sđđ cảm ứng 
khi nhìn khung dây từ trên xuống hay từ dưới lên). 

Tình trạng trên hình 32-3c là một trong bốn tỉnh trạng khả di đối với từ trường 
B chỉ thay đổi về cường độ mà không thay đổi về chiều. Để thực hành các bạn có 
thể kiểm tra kết quả của ba tỉnh trạng còn lại sau đây : 

1- Từ trường B hướng giống như hình 32-3c nhưng cường độ giảm đi. Khi ấy 
từ thông ý; là dương, nhưng biến thiên của từ thông dọa /đ/ là âm. Như vậy sđở 
cảm ứng 6 là dương (mũi tên sđđ hướng theo chiều các ngón tay trong quy tác 
bàn tay phải) 

2- B hướng theo chiều ngược lại với hình 32-3c và cường độ tăng lên : Cả hai 
đại lượng ở và dạ, Í di đều âm, và Š là dương. 


3- B hướng theo chiều ngược lại với hình 32-öc và cường độ giảm đi. ý, âm 
và đó, /đ dương nên ế là âm. 


BÀI TOÁN MẪU 39-1 


Một ống dây điện dài S vẽ trên hình 32-4 có 220 vòng/ cm, và mang dòng điện 
¡ = l,5A. Đường kính D của ống là 3,2cm. Ở tâm của nớ, ta đặt một cuộn dây 
cuốn chặt C có đường kính đ = 2,l cm, có 130 vòng. Dòng điện qua ống dây giảm 
về không rồi đổi chiều và tăng đến 1,ỗA với tốc độ không đổi và kéo dài trong 
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90 ms. Hỏi trong lúc dòng điện trong ống 
dây biến thiên, độ lớn của sđđ cảm ứng xuất 
hiện trên cuộn dây C đặt ở tâm của nó bằng 
bao nhiêu ? | 


GIẢI : Sđđ cảm ứng tuân theo định luật 





HỈNH 32-4. Bài tận mẫu 32-1 : SP về : 
Cuộn dây € đặt trong một ống dây dài S. Khi Faraday (phương trình 32-7). Ở đây ta bỏ 


dòng diện trong ống dây S thay đồi, một sdd cảm qua dấu trừ vì ta chỉ quan tâm đến độ lớn 
ứng xuất hiện trong cuộn dây €,. của sđđ. Thành ra - 


NA2u 





trong đó N là số vòng dây ở cuộn dây trong CƠ. 


Độ lớn của từ thông ban đầu qua mỗi vòng của cuộn dây bày cho bởi phương 
trình 32-4 : 


n=B.A. 
Từ trường B ở tâm ống dây điện dài do dòng điện ¿ gây ra cho bởi phương trình 31-21 
B = mụn = 
= (4z <`107” T tmr/A.) x (15A) (220 vòngJGH) 01lAbornlrm) — 
=— sđy15: ⁄G4101/°.07) 


Tiết diện cuộn dây € là (1/4)zdˆ, tính ra bằng 3,46 x 10 ' mỂ. Độ lớn của từ 
thông ban đầu qua mỗi vòng dây của cuộn © là. 


ðn = (4/16 % 1072) (5,36 x 107118”) = 
1,444 x 105 Wb = 14,4 ¿Wb. 

Từ thông đổi dấu nhưng không đổi độ lớn khi dòng điện đổi chiều, nên độ biến 
thiên từ thông Aøn qua mỗi vòng ở cuộn dây C là 2 x 14,4 ¿Wb hay 28,8 ¿Wb. 
Sự thay đổi này diễn ra trong 50ms, cho ta độ lớn của sđđ cảm ứng : 


NAØp (130 vòng)(28,8 x 1076Wb) _ 
j*? ý\ ð0 x 1073s 
1,Ð.1U7 7V = TỔ TY (Đáp số) 


32-4. ĐỊNH LUẬT LENZ 


Năm 1834, ba năm sau khi Faraday phát hiện ra định luật cảm ứng, thì Heinrich 
Friedrich Lenz đưa ra quy tắc sau đây (gọi là định luật Lenz) để xác định chiều 
của dòng điện cảm ứng trong một vòng dây điện kín 

Dòng diện cảm ứng xuất hiện trong một vòng dây dẫn kín có chiều sao 
cho nó chống lại sự thay đổi đá sinh ra nó. 

Dấu trừ trong định luật Faraday nhắc ta nhớ rằng đây là kí hiệu của sự chống lại. 

Định luật Lenz nối về dòng điện cảm ứng mà không nói về sđđ cảm ứng, CÓ 
nghĩa là ta chỉ được áp dụng nớ một cách trực tiếp với các vòng dây dân kin. Tuy 
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nhiên nếu vòng dây hở, ta thường có thể nghỉ xem cái gÌ sẽ xẩy ra nếu như nó 
kín, và từ đấy suy ra chiều của sđđ cảm ứng. 


Để hiểu được định luật Lenz, ta hãy áp dụng nó cho một trường hợp riêng là 
thí nghiệm thứ nhất của Faraday, vẽ trên hình 32-1. Ta áp dụng định luật Lenz 
trong trường hợp này và giải thích nó theo hai cách khác nhau nhưng tương đương 
với nhau. 


1. Cách giải thích thứ nhất. Vì dòng điện trong vòng dây sinh ra một từ trường, 
nên nó cũng cố cực bắc và cực nam như một 
thanh nam châm. Với cả vòng dây điện lẫn 
thanh nam châm, cực bắc là nơi (ừ đó các 
đường sức từ tỏa ra. Nếu vòng dây trên hình 
2-1 chống lại sự chuyển động của thanh nam 
châm mà trước hết là cực bắc, lại gần nớ, thì 
mặt của vòng dây đối diện với nam châm phải 
trở thành cực bắc (xem hình 32-5). Hai cực : 
bắc, một của vòng dây điện và một của thanh HÌNH 32-5. Thực thi định luật Lenz : Nếu ta 
nam châm sẽ đẩy nhau. Ấp dựng quy tắc bàn đầy nam châm lại gần vòng dây, dòng điện 
tay phải cho vòng dây, ta thấy muốn cho mặt cảm ứng hướng theo chiểu đã vẽ, khiến cho 

„ : ke : ly tư trưởng do nó sinh ra chống lại chuyên động 
của vòng dây đối diện với thanh nam châm của thanh nam châm. 
trở thành cực bắc thi dòng điện phải có chiều 
như hình vẽ. Trong trường hợp này, dòng điện phải ngược chiều kim đồng hồ khi 
ta nhìn vòng dây từ phía thanh nam châm. 





Theo cách nối của định luật Lenz, thì việc đẩy thanh nam châm là sự biến đổi 
đã sinh ra dòng điện cảm ứng, nên dòng điện sẽ chống lại sự đẩy này. Nếu kéo 
thanh nam châm ra xa vòng dây, thi dòng điện cảm ứng sẽ chống lại sự kéo này 
bàng cách tạo ra cực nam ở mặt vòng dây đối diện với thanh nam châm. Như vậy 
phải đổi chiều dòng điện và dù ta kéo hay đẩy thanh nam châm, chuyển động của 
nó cũng luôn luôn bị chống lại. 

2. Cách giải thích thứ hai. Bây giờ ta áp dụng định luật Lenz vào thí nghiệm vẽ 
trên hình 32-1 một cách khác. Hình 32-6 vẽ các đường sức từ B của thanh nam 
châm”. Theo quan điểm này, sự thay đổi đã được 
nói đến trong định luật Lenz, là sự tăng của ở, 
qua vòng dây khi ta đưa nam châm lại gần 
thông lượng tăng lên vỉ nam châm được đưa lại 
gần vòng dây, mật độ đường sức từ tăng lên, và 
vòng dây nhận được nhiều đường sức hơn. Dòng 
điện cảm ứng ¿¡ chống lại sự thay đổi này bằng 
cách thiết lập nên từ trường B, của chính nó, 
để chống lại sự tăng của thông lượng. 





HINH 32-6. Thực thi định luật Lenz : Nếu 
ta đây nam châm lại gần vòng dây, ta làm 
Iăng tl Chẳng qua nó, UŨngrHöiÊn cám TNg Như vậy từ trường B, phải hướng từ trái sang 
trong vòng dây sẽ có chiêu như hình vẽ : "a : ` *⁄a - - : 

khiến từ trường do nó sinh ra chống lại sự phải qua mặt của vòng dây vẽ trên hinh 2-6 ; 


tăng của tử thông. | Điều này được vẽ trên hình 32-7a. Ố đây cũng 


+ Trong thí nghiệm này có hai tử trường : Từ trưởng thứ nhất liên quan đến dòng điện trong vòng dây và 
tỪ trưởng thứ hai là của thanh nam châm. Bạn cần phải luôn nhó bạn đang nói đến tử trưởng nào. 
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chỉ rõ cách dùng quy tắc bàn 
tay phải để gắn chiều cùa 
dòng ứng điện ¡ với chiều của 
từ trường B, do ¿¡ gây ra. 

Từ trường cảm ứng không 
chống lại ¿ừ frường của thanh 
nam châm. Nó chỉ chống lại 
sự thay đổi trong trường này, 
mà ở trường hợp đang xét sự 
thay đổi đố là sự tăng của 
từ thông qua vòng dây. Nếu 
ta kéo nam châm ra xa, ta 
làm giảm từ thông qua vòng 
dây. Từ trường cảm ứng lúc 
này sẽ chống lại sự giảm của 
từ thông øn (tức là sự (hay 
đối) bằng cách làm cho từ 
trường mạnh lên. Chiều của 
dòng điện tạo ra tác dụng ấy 
(e) tấi được vẽ trên hình 32-7b. 





Nếu ta đặt đối diện cực 
HÌNH 32-7. Quy tắc bàn tay phải để gắn dòng điện cảm ứng ¡ với tỪ nam của nam châm với vòng 
trưởng B ta đặt đối diện mà nó sinh ra. khi từ trường ngoài B qua 


Ty A3 dây rồi ta bắt đầu đưa nam 
vòng dây tăng lên (a, c) hoặc giảm đi (b,d). 


châm lại gần vòng dây, sau 
đó lại kéo nó ra xa thi từ trường cảm ứng sẽ giống như đã vẽ trên hình 32-7c và 
32-7d tương ứng. Trong cả bốn tình huống của hình 32-7, từ trường cảm ứng đều 
chống lại sự thay đổi đã sinh ra nó. 


Định luật Lenz và sự bảo toàn năng lượng 


Ta hãy thử hỉnh dung, nếu định luật Lenz khẳng định điều ngược lại, nghĩa là 
nếu dòng điện cảm ứng ủng hộ sự thay đổi đã sinh ra nó, thi sẽ xẩy ra điều gì ? 
Như thế có nghĩa là, chẳng hạn trường hợp của hình 32-5, khi ta đẩy cực bóc của 
nam châm lại gần vòng dây, thỉ mặt này của vòng dây lại hiện ra cực nưm.. 


Như thế thì nếu lúc đầu nam châm đang đứng yên, ta chỉ cần đẩy nó rất nhẹ, 
là nó bắt đầu chuyển động, và chuyển động này tự duy trì. Nam châm sẽ được gia 
tốc về phía vòng dây, nhận thêm động năng trong quá trình này. Trong khi đó 
trong vòng dây cũng tỏa ra nhiệt lượng, vì vòng dây có điện trở đối với dòng điện 
cảm ứng. Thế là ta đã thụ được một cái gi đó từ hư vô và khỏi cần phải nới là 
điều này không thể xảy ra. Định luật Lenz không gi khác là sự phát biểu nguyên 
-lí bảo toàn năng lượng dưới một dạng thích hợp cho việc áp dụng với các mạch 
điện có dòng điện cảm ứng chạy qua. Dù ta đẩy nam châm lại gần vòng dây như 
hình 32-1, hay kéo nó ra xa vòng dây, ta luôn vấp phải một lực chống đối, và ta 
phải thực hiện một công. Theo nguyên lí bảo toàn năng lượng, công này đúng bằng 
năng lượng nhiệt xuất hiện trong vòng dây, vì chỉ có hai dạng năng lượng chuyển 
hóa lẫn nhau trong hệ cô lập này. (Hiện tại, ta chưa nói đến năng lượng bức xạ 
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từ vòng dây ra ngoài dưới dạng sóng điện từ). Càng dịch chuyển nam châm nhanh, 
ta càng thực hiện công nhanh, và tốc độ sinh ra nhiệt năng trong vòng dây càng 
lớn. Nếu ta cắt vòng dây rồi làm thí nghiệm, thì không có dòng điện cảm ứng không 
có nhiệt năng, không có lực cản tác dụng lên nam châm, và không cần tốn công 
để di chuyển nó. 


Ghita điện 
Hình 32-8 vẽ cây đàn Fender Stratocastes, một loại ghita điện đã được Jimi 
Hendrix và nhiều nhạc sĩ khác sử 
dụng. Trong khi một ghita âm học 
cố âm thanh phụ thuộc vào sự 
cộng hưởng âm xẩy ra trong hộp 
đàn bởi những dao động của các 
dây đàn thì ghita điện là một dụng 
cụ đặc nên không có hiện tượng 
cộng hưởng thể tích. Dao động của _ 
sáu dây kim loại tác động lên các HIINH 32-8- Cây đàn T'cnder Stratosaster có ba nhóm pickup 
bộ "pickup" (đầu đọc điện) và từ (trong miền Ô van) môi nhóm có sáu Sài Re vòng trồni nhỏ trong 
: môi nhóm). Một cái chuyên mạch (ở đáy đàn) cho phép người nghệ 
đó đưa các tín hiệu vào máy tăng sĩ lựa chọn nhóm pickup sẽ đưa tín hiệu đến bộ tăng âm và tới hệ 

âm rồi ra loa phóng thanh. loa phóng thanh. 





Cấu trúc cơ bản của bộ pickup được vẽ trên hình 32-9. Dây nối từ đàn đến máy 
tăng âm được cuốn quanh một nam châm nhỏ. Từ trường của nam châm này Bây, 
_ ra một cực bắc và một cực nam trên đoạn dây 

đàn nằm sát ngay trên nam châm. Đoạn này 
cũng có một từ trường riêng của nó. Khi gảy 
đàn, dây đàn dao động ; chuyển động của nó 
đối với cuộn dây làm thay đổi từ thông của từ 
trường của nó gửi qua cuộn dây và sinh ra dòng 
điện cảm ứng trong cuộn dây. Vì dây đàn dao 
động lúc xa lúc gần cuộn dây, nên dòng điện 
cảm ứng đổi chiều với cùng tần số như dao 
động của dây, và tần số dao động này được đưa 


HÌNH 32-9. Ảnh nhìn nghiêng một bộ pickup. tới tăng âm và loa phóng thanh. 
Khi dây kim loại dao động, biến thiên tử thông ' 
do đoạn dây nhiễm tử ở trên cuộn dây sinh ra, Trong cây đàn của Stratocaster, có ba nhớm 


kAG HÔN ĐỘNG, GIỐN: ĐEOEH, EMDD" CÁN pickup đặt tại ba miền khác nhau của đàn. 
Nhóm đặt gần đầu các dây đàn nhất phát hiện tốt các dao động tần số cao của 
dây. Nhóm đặt xa đầu các dây đàn nhất, phát hiện tốt nhất các dao động tần số 
thấp. Nhờ một cái chuyển mạch trên đàn, nghệ sỉ có thể chọn một nhóm pickup 
hoặc một:cặp nhóm pickup để đưa tỉn hiệu đến máy tăng âm và loa phống thanh. 


Dây đàn ghi ta bằng kim loại 





Cuộn dây 





Để tiện cho việc làm chủ bản nhạc mình chơi, đôi khi Hendrix cuốn lại dây ở 
các cuộn trong pickup của cây đàn của anh, để thay đổi số vòng của chúng. Bằng 
cách ấy, anh có thể thay đổi được sđđ cảm ứng trong các cuộn dây, nghĩa là thay 
đổi độ nhạy tỉ đối của chúng. Ta có thể thấy rằng, ngay khi chưa biến đổi gì theo 
cách trên, thỉ ghita điện đã cho phép ta làm chủ được tiếng nhạc mà nó phát ra, 
tốt hơn là ghita âm thanh thông thường. 
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32-5. HIỆN TƯỌNG CẢM ỨNG : NGHIÊN CỨU ĐỊNH LƯỢNG 


Hình 32-10 vẽ một khung dây hÌnh chữ nhật chiều rộng L, một đầu khung nằm 
trong một tử trường ngoài đều, vuông góc với mặt khung dây. Chẳng hạn, từ trường 
này có thể do một nam châm điện lớn, sinh ra. nh ng đứt nét trên hình 32- 10 
vẽ giới hạn quy ước của từ trường. Sự cong của trường ở các biên xem như bỏ qua. 
Ta phải kéo khung dây ấy với tốc độ không đổi 0 về phía tay phải. 


Bố trí thí nghiệm trên 

ĐT TRÍ. EYP AM: đợt” | hình 32-10 về cơ bản không 
khác bố trí thí nghiệm đã vẽ 

trên hỉnh 32-6. Trong cả hai 
trường hợp, ta đều có một 
khung dây chuyển động so 
với một nam cham. Trong cả 
hai trường hợp, thông lượng 
của trường qua vòng dây đều 
biến đổi theo thời gian. Hiển 
nhiên là trong hình 32-6, 


+ | _ thông lượng thay đổi vì B 


thay đổi, còn trên hình 32-10 


thông lượng thay đổi vì diện 
HÌNH 32-10. Ta kéo một khung dây dân kín ra khỏi tử trưởng VỚi vận = : _ - : 
tốc không đồi. Khi khung dây chuyển động, dòng điện cảm úng theo tích phần cuộn dây nằm 
chiều kim đồng hồ xuất hiện trong khung dây. Nhiệt lượng tỏa ratrong trong từ trường thay đổi, 
khung dây với tốc độ đúng bằng tốc độ cung cấp công cơ học cho nhưng sự khảo nhầu ấy là 
khung dây. 
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không quan trọng. Cái khác 
nhau giữa hai cách bố trí là ở chỗ theo cách vẽ trên hình 32-10, ta có thể tính 
toán dễ hơn. Bây giờ ta sẽ tính tốc độ mà ta thực hiện công cơ học khi kéo đều 
đặn khung dây .ở hình 32-10. 


Tốc độ thực hiện công 

Như ta đã thấy, nếu kéo khung dây với tốc độ không đổi u, ta phải tác dụng 
một lực không đổi lên khung dây, bởi vì có một lực cùng cường độ nhưng trái chiều 
tác dụng lên khung chống lại ta. Theo phương trỉnh 7-32, tốc độ ta thực hiện 
công là : 

Ẳđ =.U;, : (32-8) 
trong đó #Ƒ' là cường độ lực mà ta tác dụng. Ta muốn tìm biểu thức của P theo 
cường độ B của từ trường và những đặc trưng của khung dây cụ thể là kích thước 
và điện trở của khung. 

Khi ta kéo khung dây về bên phải như trên hỉnh 32-10, phần diện tích của nó 
nằm trong từ trường giảm dần. Như vậy từ thông qua khung dây- cũng giảm cho 
nên theo định luật Lenz, trong khung phát sinh một dòng điện. Sự hiện diện của 
dòng điện này gây ra lực chống lại khi ta kéo khung. 

Để tính dòng điện này, trước hết ta áp dụng định luật Faraday. Nếu z là phần 
chiều dài của khung dây còn nằm trong từ trường, diện tích của phần khung nằm 
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trong từ trường là Lzx. Theo phương trình 32-4, độ lớn của từ thông qua khung 
dây là : 

@ = ME. (32-9) 

Khi z giảm, ø giảm theo. Theo định luật Faraday, sự giảm của từ thông sinh ra 


một sdđ cảm ứng trong khung. Bỏ qua dấu trừ trong phương trình 32-6, và dùng 
phương trình 32-9, ta cớ thể viết được độ lớn của sđđ ấy như sau : 


d : 
ễ = Pu BLx = Bi = BLu , (32-10) 


trong đố ta đã thay dx/d( bằng u, tốc độ dịch chuyển của vòng dây. ' 

Hình 32-11 vẽ mạch điện mà các điện tích đi chuyển trong đó : sđđ Š được biểu 
diễn ở bên phía trái, còn tập hợp các điện trở trong mạch vẽ ở bên phải. Chiều 
của ố được xác định theo như hình 32-7b ; suất điện động cảm ứng và dòng điện 
cảm ứng phải cố cùng chiều. 

Để tìm cường độ của dòng điện cảm ứng, ta không thể áp dụng quy tắc về hiệu 
điện thế cho vòng dây được, bởi vỉ như ta sẽ thấy trong phần 32-6, ta không thể 
định nghĩa một điện thế cho sđđ cảm ứng. Tuy nhiên ta có thể dùng "phương pháp 
năng lượng" đã nói ở phần 29-3 để xác định dòng điện : Sđđ cảm ứng Ế là năng 
lượng tính cho một đơn vị điện tích mà ta phải truyền cho các điện tích chuyển 
động để duy trì dòng diện. Đại lượng ¿# là năng lượng tính cho một đơn vị điện 
tích mà các điện tích chuyển động đã truyền ra ngoài dưới dạng năng lượng nhiệt tỏa 
ra trong vòng dây. Và theo sự bảo toàn năng lượng, 6 phải bằng ¡¿R. Từ đó ta có : 





.. 6 _ 
—: : (32-11) 
và kết hợp với phương trình 32-10, nó trở thành. 
BL 
li m Tả (32-12) 


Trên ba đoạn của khung dây trong hình 32-10, thì dòng | 
điện này nằm trong từ trường và có lực từ tác dụng lên -_——- 
khung dây. Theo phương trỉnh 30-25 ta biết các lực như 
vậy, viết theo kí hiệu tổng quát, là : 


F =ïL%B. (32-13) 
Với ba đoạn vẽ trên hình 32-10, lực tác dụng lên khung 
dây là F,, F, và F¿ như đã vẽ. Tuy nhiên do tính đối D 


xứng F; và F¿ cố cùng độ lớn và triệt tiêu lẫn nhau. Chỉ _ `. 
| FIINH 32- I1. Những phần tử 
còn lại lực EF, trực đối đối với lực ta tác dụng lên khung chính của mạch điện vẽ trên 


: ( : ¬- : hình 32- 10 (khung dây dẫn). 
dây F, và đó chỉnh là lực cản trở chúng ta. 


Ấp dụng phương trình 32-13 cho đoạn dây bên trái và để ý rằng góc giữa B và 
vectơ độ dài L là 902 đối với đoạn này, ta viết được biểu thức của cường độ lực 
như sau : 


.= F\ = iLLBsin900 = ¡BL. (32-14) 
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Thay ¡ từ phương trình 32-12 vào 32-14, ta được 
'; B“Lˆu 
TU vip 


Vì B,L, F là hằng lượng, nên nếu tốc độ kéo khung dây u không đổi thì lực 
ta phải tác dụng lên khung dây cũng không đổi. 





(52-15) 


Thay phương trỉnh 32-15 vào phương trình 32-8 ta tính được tốc độ thực hiện 
công của ta khi kéo khung dây ra khỏi từ trường : 


B^L2u? 


J8 1= V00 R —= P (tốc độ thực hiện công). (32-16) 


Năng lượng nhiệt 


Bây giờ ta tính tốc độ xuất hiện năng lượng nhiệt trên khung dây khi ta kéo 
nó với tốc độ không đổi. Ta tính nó theo phương trình 28-21 





P = ¿ˆR. (32- 17) 
Thay ¡ tính theo (32 - 12) vào đó ta được : 
BLu, 2 B/L2u? : _ 
P= ( = ) ST dể 32 (tốc độ tỏa nhiệt). (32-18) 


Nó đúng bằng tốc độ mà ta thực hiện công trên khung dây (phương trình 32-16). 
Như vậy công mà ta thực hiện khi kéo khung dây qua từ trường xuất hiện dưới 
dạng nhiệt lượng tỏa trên khung dây, làm nhiệt độ của khung tăng lên một chút. 


m 


(4) 





ĐÀ 
TỰ 





mm 


(0) 





Ñ 


(£) 





+ nấu thức ăn bằng bếp cảm ứng, dòng điện dao động được đưa vão 

một cuộn dây dẫn nằm ngay dưới mặt bếp. Từ trường tạo bởi dòng điện 

N _: này sẽ dao động và sinh ra dòng điện cảm ứng dao động trong chảo nấu 

HINH 32-12. Ảnh các đường sức tư nói làm bằng vật liệu dân điện. Vì chảo có một điện trỏ nào đấy đối với 

lên rõ ràng là mọi ý đồ di chuyền khung dòng điện này nên năng lượng điện liên tục biến thành năng lượng nhiệt, 

dây kín theo chiều nào cũng sinh ra một làm cho nhiệt độ của chảo và của thức ăn trong chảo tăng lên, trong 
lực cản. khi chính bể mặt của bếp có thể không hề bị nóng. 
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Hình 32-12 vẽ khung dây ở trong từ trường, nhìn từ phía bên : Ta giả định từ 
trường sinh ra bởi một nam châm nào đó. Trên hình 32-12a, khung dây đứng yên. . 
Trên hình 32-12b, khung dây bị kéo về bên phải. Trên hỉnh 32-12c, nó bị đẩy sang 
trái. Đường sức từ trên hỉnh vẽ này đặc trưng cho từ trường tổng hợp, thu được 
bằng cách cộng vectơ từ trường ngoài của nam châm điện và trường sinh ra bởi 
dòng điện cảm ứng trong khung dây (nếu có). Ảnh các đường sức đủ sức làm cho 


ta tin rằng bất luận ta di chuyển khung theo cách nào, ta cũng gặp phải một 
lực cản. 


BÀI TOÁN MẪU 32-2 


Giả sử khung dây trên hình 32- 10 gồm 8ð vòng dây đồng cuốn chặt. Giả sử 
thêm rằng L = 18em, B = lỗ T, R = 6,2 @ và ø =-:lcmjs. 


a) Tính sđđ cảm ứng ở khung dây. 


GIẢI : Sđđ cảm ứng xuất hiện trên " cả các vòng dây, nên theo phương trình 
32-10, độ lớn của nó là : 


É = NBLu = (85 vòng) (1,ðT)(0,13m)(0,18 m/s) = 


=.2,98V ~ 3,0V, _ _ (Đáp số) 
b) Tính dòng điện cảm ứng. 
GIẢI : Th có : 
r‹Á 2,98V | ¬- 
l3 mơ # sao T 0,48 A. : (Đáp số) 


_e) Tính lực phải tác dụng lên khung dây để kéo nó. 
GIẢI.: Theo phương trình 32-14, lực này bằng : 


F = NiLB = (85 vòng)(0,48A)(0,13 m)(1,BT) = 8,0N. (Đáp số) 
d) - Tính tốc độ thực hiện công khi kéo khung dây : 
—P=Fo= (8N)\(0,18 m/s) = 1,4W, - (Đáp số) 


Năng lượng nhiệt lượng tỏa ra trên khung dây cố cùng tốc độ như trên. 


BÀI TOÁN MẪU 32-3 


Hình 32-13a vẽ một khung dây hình chữ nhật có điện trở , chiều rộng L, chiều 
dài b, được kéo với tốc độ không đổi u qua một miền rộng ở, trong đó có từ trường 
đều B do một nam châm điện sinh ra. 


a) Vẽ đồ thị biểu diễn từ thông ýp qua khung dây theo vị trí x của cạnh bên 
phải của khung. Lấy L = 40 mm, b = 10cm, ở = lỗ cm, # = 1,69, B = 2,01 và 
u = 1,0 m/s. 


. GIẢI. Thông lượng bằng không khi khung dây không nằm ng trường ; nó bằng 
BLb (= 8mWb) khi,khung dây nằm toàn bộ trong trường. Nó bằng BL+x. Khi khung 
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dây đang đi vào trong trường, và bằng BL [b - (x - đ)] khi khung dây đang đi ra 
khỏi trường. Những kết quả ấy dẫn đến đồ thị vẽ trên hình 32-13b mà các bạn có, 


thể nghiệm lại, 


-b) Vẽ đồ thị biểu diễn sđđ cảm ứng theo vị trÍ của khung dây 


dœ 


GIẢI - Theo phương trình 32-6, sđđ cảm ứng bằng “no mà ta có thể viết 


được như sau : 


đb 
dx 





trong đó 


là độ dốc của đường biểu diễn trên hình 39-18b. 


Hình 32-läc vẽ đồ thị biểu diễn sđđ theo x. Định luật Lenz chứng tỏ rằng khi 
khung dây đi vào trong trường, dòng điện và sđđ trên hình 32-13a là ngược chiều 
kim đồng hồ ; khi khung dây đang đi ra khỏi trường, thì trên hình đó sđđ là thuận 
chiều kim đồng hồ. Khi khung dây ở toàn bộ trong hoặc ngoài trường thì không có 
sđứ, vỉ trong cả hai tình huống này từ thông qua khung dây không thay đổi, 


Dị S82 ống 
(2) Ỹ ¡X X >X. x 


_ (0) 


®g (mWb) 
> 
ị 






—~——— 
ị ị : 
ý H Ậ : Ỳ 
— ì ử ĂẰ- HP. S VỊ S cm HH Quên son don se SÍ= 
Ệ ` 
ị : 


(c) Ệ 0 


(4) 





R0 
Khung dây! 
ởngoài Ì 


U18 


Khung dây ¡ Kh 


ñ0 5 I0 15 20 







ì † H 
_ H 
“ — —_ — Ự—"Ỳ —""Ớ .SƯƠGG SH QHớ 
H 


¡ Khung đây 
đang di vào ¡, dây ¡ đang đi ra 
Ở trong 


$ ` 

‡ 

4 * 

‡ : 
(1v V209 QẶN k4 x 2vvvvvse v2. 


HN x2 








¡Khung dây 
! Ởngoài 


.~- 


HÌNH 32- 13. Bãi tập mẫu 32-3. 


4) Một khung dây dẫn điện kín bị kéo với tốc độ không đổi vão 
trong tử trưởng. b) Đồ thị của thông lượng qua khung dây theo vị 
trí x của cạnh bên phải của khung. c) Đồ thị của sđđ cảm ứng theo 


c) Vã đồ thị biểu diễn tốc 
độ tỏa nhiệt trong khung dây 
theo vị trÍ của khung dây. 


GIẢI. Dùng biểu thức 
¡ = 6/R. Phương trình 32-17 
cho.. ta ` tốc ''độ:- tỏa ; nhiệt 
như sau : 
ề? 
P = ¡2R = Fš 
Chúng ta có thể tính P bằng 
cách lấy bình phương tung độ 
của đường cong vẽ trên hình 
ð2-löc rồi chia nó cho R, và 
nhớ chú ý đến các lũy thừa 
của 10 tùy theo đơn vị mà ta. 
dùng. Kết quả được vẽ trên 
hình 32-13. 


Trong thực tế, từ trường 
ngoài B không thể giảrn đột 
ngột đến không ở biên 
của trường, mà dần đến không 
một cách từ từ hơn. Kết quả 
là các góc của đồ thị vẽ trên 
hình 32-13 sẽ bị tròn lại. Nếu 
khung dây bị cắt đứt nghĩa là 
không tạo thành một mạch điện 
kín thì các đồ thị trên cớ thay 


vị trí x. đ) Đồ thị của tốc độ tỏa nhiệt trên khung dây theo vị trí. đổi gì không 2 
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32-6. ĐIỆN TRƯỜNG CẨM ỨNG 


Đặt một vòng dây đồng bán kính r trong một từ trường đều như hình 32-14a. 
Trường này choán đầy một thể tích hình trụ bán kính # (bỏ qua sự méo ở biên). 
Giả sử ta tăng cường độ trường này với tốc độ không đổi bằng cách tăng dòng điện 
qua các cuộn dây của nam châm điện một cách thích hợp. Khi ấy từ thông qua 
vòng dây thay đổi với tốc độ không đổi và theo định luật Faraday, có một sđđ cảm 
ứng và dòng điện cảm ứng xuất hiện trên vòng dây. Từ định luật Lenz ta có thể 
rút ra là chiều dòng điện cảm ứng trên hình 32-14a là ngược chiều kim đồng hồ. 

Nếu trong vòng dây đồng có dòng điện, thì tại mỗi điểm trên vòng đó phải có 
một điện trường, và điện trường này phải do sự thay đổi từ thông sinh ra. Điện 
trường cảm ứng E này cũng có thực như là điện trường gây bởi các điện tích 
đứng yên. Mỗi trường này, bất luận nguồn gốc của chúng, đều tác dụng được một 
lực g„E lên điện tích thử. Và theo dòng suy luận này, ta đi đến một cách phát biểu 
có ích và chứa đựng nhiều thông tin về định luật cảm ứng của Faraday : 

Một từ trường thay đổi sinh ra một điện trường. 


Nét nổi bật trong cách phát biểu này là điện trường được cảm ứng ngay cả khi 
không có vòng dây đồng. 


Để khẳng định những ý tưởng này, ta hãy xét hình 32-14b. Nó cũng giống 
hình 32-14a chỉ có khác là vòng dây đồng được thay bằng một đường tròn tưởng 
tượng bán kính r. Ta đã giả định như trước đây là cường độ của từ trường B tăng 


dđB . 
lên với tốc độ F không đổi. Điện trường được cảm ứng ở các điểm khác nhau trên 


đường tròn, vì lí do đối xứng phải tiếp xúc với đường tròn như trên hình 32-14b'. 
Như vậy đường sức điện do từ trường thay đổi tạo ra ở đây là một họ các đường 
tròn đồng tâm, như đã vẽ trên hÌình 32-lác. 


Chừng nào từ trường còn tăng theo thời gian thi điện trường biểu diễn bằng các 
đường sức tròn trên hỉnh 32-lác vẫn tồn tại. Nếu từ trường giữ nguyên không đổi 
theo thời gian, thỉ không có điện trường cảm ứng và không có các đường sức điện. 
Nếu từ trường giảm đi theo thời gian (với tốc độ không đổi), các đường sức điện 
lại là những đường tròn đồng tâm như hình 32-lác, nhưng chúng có chiều ngược 
lại. Tất cả những điều đó là cái mà chúng ta muốn ngụ ý khi nối "Một từ trường 
thay đổi sinh ra một điện trường". 


Công thức mới của định luật Faraday 


Xét một điện tích thử q,„ chuyển động quanh quỹ đạo tròn trên hình 32-14b. 
Công W mà điện trường cung cấp cho nó để đi được một vòng là ốq,, trong đó Š 
là sđđ cảm ứng, nghia là công cung cấp tính cho một đơn vị điện tích để làm cho 
điện tích thử chuyển động Theo một quan điểm khác, công ấy là 


Dựa theo lí thuyết đối xứng, ta cũng có thể nói là đường sức của E, quanh quỹ đạo tròn phải đi xuyên 
tâm chó không tiếp xúc với quỹ đạo. Nhưng nếu đường sức đi xuyên tâm thì phải có các diện tích tự do 
phân bố đối xứng quanh trục đối xứng để các đường sức có thể khởi đầu hoặc kết thúc Ở đó. Ó đây không 
có các điện tích như vậy. 
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JF.ds = (qg#)(2zr) trong đó qg„ là cường độ của lực tác dụng lên điện tích thử 
và 2zr là quãng đường đi mà ở đó có lực này tác dụng. Cho hai biểu thức của 
năng lượng W bằng nhau, rồi ước lược q¿ đi, ta tìm được 
Ý ð= H, 2n. (32-19) 
Trong một trường hợp tổng quát hơn là trường hợp đã vẽ trên hình 32-14b, ta 
có thể viết 
ý = PEds, (32-20) 
trong đố vòng tròn ở dấu tích phân chỉ ra rằng tích phân phải lấy dọc theo một 


chu vi kín. Nếu ta tính tích phân ấy trong trường hợp riêng của hình 32-14b, thì 
nố lại quy về công thức 32-19. 








Vòng bằng đồng Đường đi tròn 


(a) @®) 
Các đường sức điện trường 


(©) (4) 


HÌNH 32-14. a) Nếu từ trường tăng với tốc độ không đồi, thi trong vong dây đồng bán kính r xuất hiện dòng 
điện cảm ứng không đồi như đã vẽ. b) - Điện trưởng cảm ứng xuất hiện ở các điểm khác nhau ngay cả khi 
không có vòng dây. c) Hình ảnh đầy đủ về điện trường cảm ứng, được biểu diễn thông qua các đường sức. 
d) Bốn quỹ đạo kín giống nhau cùng bao một diện tích như nhau. Hai sđđ bằng nhau được cảm ứng quanh 
quỹ đạo 1 và 2 nằm toàn bộ trong miền có tử trường biến thiên. Một sđđ nhỏ hơn cảm ứng quanh quỹ đạo 
3 vì nó chỉ nằm một phần trong miền này. Không có sđđ nào được cảm ứng dọc theo quỹ đạo 4 vì nó nằm 
toàn bộ bên ngoài từ trường. 
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Với phương trỉnh 32-20, ta có thể mở rộng ý nghĩa của sđđ cảm ứng. Trước đây 
sđd cảm ứng được hiểu là công cung cấp cho một đơn vị điện tích để duy tri dòng 
điện trong mạch nhờ sự biến thiên của từ thông. Hoặc ta có thể xem nó là công 
cung cấp cho một đơn vị điện tích của điện tích thử chuyển động quanh một quỹ 
đạo kín mà từ thông qua đó thay đổi. Nhưng với phương trình 32-20 thì ta không 
cần phải dùng đến dòng điện cũng như điện tích thử để phát biểu về sđđ cảm ứng. 
Sđd cảm ứng là tổng - nghĩa là tích phân - của các đại lượng E.ds quanh một 
quỹ đạo kín, trong đố E là điện trường cảm ứng do một từ thông ĐRãy đổi gây ra, 
và ds là vectơ chiều dài vi phân dọc theo quỹ đạo. 


Nếu ta kết hợp phương trình 32-20 với phương trình 32-6 (Ế = - dọp/dt), ta 
có thể viết định luật Faraday về cảm ứng dưới dạng : 
dón 
PE..ds = —— (định luật Faraday). (39-91) 


Đây là dạng mà ta sẽ dùng để trỉnh bày định luật FParaday trong bảng 37-2, 
bảng tổng kết các phương trình Maxwell về điện từ học. Phương trình 32-21 một 
lần nữa lại là điều mà ta muốn ngụ ý khi nói "Một từ trường biến đổi sinh ra một 
điện trường'. Từ trường biến đổi xuất hiện ở vế phải còn điện trường nằm ở vế 
trái của phương trỉnh này. 


Định luật Faraday dưới dạng phương trình 32-21 có thể áp dụng cho mọi quỹ 
đạo kín có thể vẽ được trong từ trường biến thiên. Hình 32-14d chẳng hạn, đã vẽ 
bốn quỹ đạo như vậy, tất cả cố cùng một dạng và một diện tích, nhưng nằm ở các 
_vị trí khác nhau trong từ trường biến thiên. Với quỹ đạo I và 2, sđđ cảm ứng Ế 
(= .gs) giống nhau vÌ các quỹ đạo này nằm toàn bộ trong từ trường nên cớ cùng 
giá trị của đøp/d¿. Lưu ý rằng mặc dù sđđ trên hai quỹ đạo này giống nhau, nhưng 
sự phân bố điện trường dọc theo các quỹ đạo này thì không giống nhau như ảnh 
các đường sức điện đã chứng tỏ. Với quỹ đạo 3 sđđ cảm ứng nhỏ hơn vì #n (do đó 
đọn/đf) nhỏ hơn, và với quỹ đạo 4 thì sđđ cảm ứng bằng không, mặc dù ở mọi 
điểm trên quỹ đạo điện trường đều không bằng không. 


Một cách nhìn mới về điện thế 

Điện trường cảm ứng không phải do các điện tích đứng yên, mà do từ thông 
biến thiên sinh ra. Mặc dù điện trường sinh ra bằng cách nào cũng đều tác dụng 
lực lên điện tích thử, nhưng giữa hai loại điện trường này cố một sự khác biệt quan 
trọng. Bằng chứng đơn giản nhất về sự khác nhau đó là đường sức của điện trường 
cảm ứng tạo nên những đường kín như trên hình 32-14c. Đường sức của điện trường 
_do điện tích đứng yên sinh ra không:-bao giờ như vậy : chúng phải xuất phát từ 
điện tích dương và kết thúc trên điện tích âm. 

theo một ý nghĩa hỉnh thức hơn, ta có thể phát biểu sự khác nhau giữa điện 
trường cảm ứng và điện trường do các điện tích đứng yên sinh ra bằng một câu 
như sau : 

Khái niệm diện thế chỉ có nghĩa đối với điện trường sinh ra bởi các 
điện tích đứng yên. Đối với diện trường sinh ra bằng cảm ứng, khái niệm 
ấy là vô nghĩa. 
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Ta có thể hiểu câu phát biểu đó một cách định tính khi xét những gÌ xẩy ra 
nếu một điện tích thử đi một vòng trên quỹ đạo kín vẽ trên hình 32-14b. Xuất 
phát từ một điểm nào đó, sau khi trở về chính điểm ấy nó đã chịu tác dụng của 
một suất điện động ố, chẳng hạn lấy bằng 5V. Điện thế của nó lẽ ra phải tăng ˆ 
đúng một lượng như vậy. Tuy nhiên điều này không thể được bởi vÌ nếu như . vậy 
thì một điểm trong không gian sẽ có hai giá trị khác nhau của điện thế. Th chỉ cớ 
thể kết luận rằng điện thế là vô nghĩa đối với điện trường do từ trường biến đổi 
sinh ra. | ° ve _ 

Ta có thể nhin một cách hình thức hơn bằng cách nhắc lại phương trình 26-11 
mà ta đã dùng để định nghĩa hiệu điện thế giữa hai điểm ¡ và ƒ : : 


V,— V,=— = -[E.ds. _—_ (82-22) 
l : 

_ lrong chương 26, ta chưa kể đến định luật Faraday về cảm ứng, nên điện trường 
mà ta đã đưa vào để suy ra phương trình 32-22 là điện trường do các điện tích 
đứng yên sinh ra. Nếu ¿¡ và ƒ trong phương trỉnh 32-22 là cùng một điểm, quỹ đạo 
nối chúng với nhau là một vòng kín thÌ V, và V, đồng nhất với nhau, nên phương 
trình 32-22 trở thành : | 


RE... ds = 0. (32-23) 


Tuy nhiên khi có biến thiên từ thông, tích phân trên không triệt tiêu, mà bằng 
- dọ,/dt như phương trình 32-21 đã khẳng định. Ở đây, một lần nữa ta lại đi đến 
kết luận rằng điện thế là vô nghĩa đối với điện trường do hiện tượng cảm ứng 
sinh ra. 


BÀI TOÁN MẪU 33-4 


Cho rằng trên hÌình 32-14b ta có E = 8,Bem và đB/d¿ = 0,13 T/s 
a) Tính cường độ của điện trường cảm ứng E tại điểm mà r = 5,2 cm. 
GIẢI - Theo định luật Faraday (p.t. 32-21) ta có 

ÿE..ds = (E)(2xr) = _. 


Tạ lưu 2ý: răng: < ÂN: 
Từ thông øu qua một diện tích bao bởi quỹ đạo tròn bán kính r là : 
_ #n = B(rr2) 


đB 
nên | (E)@xr) = (r2) _ 
: l4 
Giải ra để tính E và bỏ qua dấu - ta được : 
1 
SP uậc— 2(dBidl)r. (32-24) 


Lưu ý rằng điện trường cảm ứng E chỉ phụ thuộc đB/d/ mà không phụ thuộc B. 
Với r = ð,2 cm, ta cố cường độ của E là : 
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1 l 
E = s(đBldjr = 3 (0,13T/6)(5,2 x 107?m) = 





P2 
= 00034 V/m = 3,4 mV/m. (Đáp số). 
b) Tính cường độ điện trường cảm ứng ở điểm r = 12,5 cm. 
GIẢI — Trong trường hợp này ta cố r > Ÿ nên toàn bộ từ thông đều đi qua diện 
tích bao bởi quỹ đạo tròn này, cho nên : 
ở = B(rRÌ). 
Từ định luật Faraday (pt. 32-21) ta suy ra : 
đœ® 
B . na, IẾP 
()(rr) ƯNG dt. — — tr ) d† 
Tính E và bỏ dấu trừ đi, ta được : 
Ị | 
 = 2(dBild0R -— + (32-28) 


Điều lí thú là ta vẫn có điện trường cảm 
ứng ở điểm nằm ngoài từ trường (biến đổi). 
Đây là một kết quả quan trọng (như ta sẽ thấy 
ở chương 36) nhờ đố mà ta cố thể chế tạo 
được máy biến thế. Với r = 12,5cm, phương 
trình 32-25 cho ta : 





„„ (L2/6,18T&)(8,5 x 10 2m)? _ 
12,5 x 107 m HÌNH 32-15. Đồ thị biểu diễn điện trưỡng 
s8 : - .. _ Cảm ứng #(r) theo diều kiện của bài tập mẫu 32-4, 
= 3,8 x 103 V/m = 3,8 mV/m. (Đáp số) 


Phương trình 32-24 và 32-25 cho cùng một kết quả với r = . Hình 32-15 vẽ 
đồ thị biểu diễn #(z) dựa trên hai phương trình đớ. 


32-7. BÊTATRÔN 


Bêtatrôn là thiết bị dùng để gia tốc các êlectrôn đến năng lượng cao bằng cách 
cho tác dụng lên nố một điện trường cảm ứng. Mặc dù bây giờ bêtatrôn không được 
dùng phổ biến, nhưng ta vẫn mô tả nó vỉ nó là một ví dụ hoàn hảo về sự tồn tại 
thực của điện trường cảm ứng. 


Hình 32-16 vẽ tiết diện thẳng của một bêtatrôn theo mặt phẳng chứa trục đối 
xứng thẳng đứng. Từ trường (thay đổi theo thời gian) Bứ, ¿ mà ta đã vẽ, cố nhiều 
công dụng : (1) Hướng cho êlectrôn đi theo quỹ đạo tròn. (2) Từ thông thay đổi 
sinh ra điện trường cảm ứng để gia tốc êlectrôn trên quỹ đạo. (3) Giữ cho bán kính 
quỹ đạo của êlectrôn về cơ bản không đổi trong quá trình gia tốc. (4) Phóng êlectrôn 
vào quỹ đạo ban đầu, và lấy êlectrôn ra khỏi quỹ đạo khi nó đã đạt được năng 
lượng lớn nhất. (5) Tạo nên lực kéo về khi êlectrôn cố xu hướng lệch khỏi quỹ đạo 
theo phương bán kính và phương thẳng đứng. 
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Đáng lưu ý là tất cả các 
điều đố được thực hiện thông 
qua hỉnh dạng và sự khống chế 
thích hợp của từ trường. Mặc 
dù nguyên lí hoạt động của 
bêtatron là do những người 
khác đề xuất, nhưng Don 
W. Kerst ở Đại học Tổng hợp 
Ilinois là người đầu tiên đã 
thành công trong việc tạo được 
từ trường để làm tất cả các 
nhiệm vụ kể trên, đảm bảo cho 
hoạt động của bêtatrôn vào 





HĨNH 32-16. lêtatrôn cắt theo mặt phẳng thẳng đứng. Chùm 
êlectrôn chuyển động trên mặt nằm ngang (trong ống hình xuyến ‹ 
bằng gốm D) ; chúng chui ra khỏi mặt phẳng hình vẽ ở bên trái và năm 1941. 

ư tử trưở đôi th = ; s.šn 
chui vào ở bên phải. Ð Ông sức của trưởng thay đồi theo thời Tà ảnh S10 E, 39-16, vật ghỉ Lý 


gian được vẽ ở một thời điểm nào đó trong chu trình gia tốc. xự : >3 x8 ¬ : 
hiệu D là một ống xuyến bằng 


gốm, trong đó rút chân không. Các êlectrôn chuyển động và được gia tốc trong ống 
xuyến đó. Quỹ đạo của chúng là những đường tròn bán kính không đổi R, mặt 
phẳng quỹ đạo vuông góc với mặt giấy. Trên hình vẽ, nếu nhìn từ trên xuống thì 
các êlectrôn chuyển động ngược chiều kim đồng-hồ. Như ta đã chỉ ra trên hình vẽ, 
chúng chui từ mặt giấy ra ngoài ở phía bên trái @ và chui vào ở phía bên phải @. 

Từ trường B(z,) biến đổi theo thời gian, được tạo ra bằng một dòng điện xoay 
chiều chạy trong các cuộn dây cuốn quanh hai cực từ (không vẽ trên hình). Từ 
trường B,„ụ„ ở vị trí của quỹ đạo dùng để dẫn các êlectrôn chuyển động trên quỹ 
đạo. Trường ở trong diện tích bao bởi quỹ đạo, có giá trị trung bình là ng) =2) 
sinh ra từ thông ở tâm ýn. Sự biến thiên của từ thông ở tâm sinh ra điện trường 
cảm ứng tác dụng lên các êlectrôn và gia tốc chúng. 


BÀI TOÁN MẪU 39-5 


Trong một bêtatrôn 100 MeV xây dựng tại công tỉ General Plectric, bán kính quỹ 
đạo F là 84 cm. Từ trường trong miền bao bởi quỹ đạo tăng và giảm một cách 
tuần hoàn (60 lần trong một giây) từ giá trị 0 đến giá trị trung bình cực đại bằng 
PBvm= 0580T. Một êlectrôn được gia tốc đến hết công suất trong một phần tư của 
chu kỉ từ trường hay 4,2 ms. 

a) Hỏi êlectrôn trung bỉnh nhận được bao nhiêu năng lượng khi nó đi một vòng 
trên quỹ đạo trong từ thông biến thiên này ? 

GIẢI. Từ thông ở tâm tăng trong khoảng thời gian gia tốc từ không đến giá trị 
cực đại bằng : 


ma = (B. )(xR”) = (0,80T)(x)(0,84m)^ = 1,8Wb, 
Giá trị trung bỉnh của đó,/d¿ trong thời gian gia tốc là : 


dóp 1,8Wb 


La) av 4,2-%. 10s Bế SỐ Sêi 
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Theo định luật Faraday (p.t. 32-6) đó cũng là giá trị trung bình của sđđ cảm 
ứng tính bằng vôn. Như vậy năng lượng của êlectrôn trung bình tăng 430 eV trên 
môi vòng quay trong từ thông biến đổi. Để nhận được toàn bộ năng lượng cuối 
cùng của nố tức là 100 MeV, êlectrôn phải thực hiện 230.000 vòng quanh quỹ đạo,. 
với quãng đường bay tổng cộng khoảng 1200 km. 

b) Tính tốc độ /rung binh của êlectrôn trong quá trình gia tốc. 


GIẢI. Êleetrôn được gia tốc toàn bộ trong 4,2 ms và quãng đường đi là 1200 km. 

Tốc độ trung bỉnh của nó là : | 

~ 1200 x 10m 8 

Ụ Er: S========e==s1x 2 00.LU" MS, (Đáp số) 

4,B x 1073 

như vậy nó đạt 95% tốc độ của ánh sáng. Hiện nay tốc độ của êlectrôn được gia 
tốc hết cỡ để nó đạt năng lượng cuối cùng 100 MeV theo tính toán vào cỡ 99.9987% 
tốc độ ánh sáng. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Định nghĩa từ thông 
Từ thông øy qua một diện tích đặt trong từ trường B theo định nghĩa là 
_ óp = [B.dA, (32-3) 


trong đó tích phân được tính với toàn diện tích. Đơn vị SI của từ thông là vêbe, 
1Wb = I1T.m.. 


Định luật Faraday về cảm ứng 


Định luật Faraday về cảm ứng phát biểu rằng nếu ýp đối với một diện tích bao 
bởi một vòng dây dẫn kín thay đổi theo thời gian, thì sđđ cảm ứng trên vòng dây 
sẽ cho bởi : 

d®, 


6 =—N — (định luật Faraday). (32-7) 


Định luật Lenz 


Định luật Lenz cho biết chiều của dòng điện cảm ứng trong vòng dây dẫn kín 
do từ thông thay đổi sinh ra. Định luật đó khẳng định : "Dòng điện cẳm ứng trong 
một uòng dây dẫn diện hín sẽ xuất hiện theo chiều chống 'lại sụ thay đổi đã sản 
sinh ra nó". Định luật Lenz là một hệ quả của nguyên lí bảo toàn năng lượng. 
Chẳng hạn trong phần 32-5 đã chứng tỏ rằng khi kéo một vòng dây dẫn kín ra 
khỏi từ trường. cần tốn công, và năng lượng này dùng để tỏa nhiệt trong vật liệu 
dùng làm vòng dây. 


Sdd và điện trường cảm ứng 


Sđđ cảm ứng tồn tại ngay cả khi vòng mà qua đó từ thông thay đổi - không 
phải là vật dẫn điện thực, mà chi là một đường tưởng tượng. Biến thiên từ thông 
sinh ra một điện trường E tại mọi điểm của vòng ấy, và sđđ liên hệ với E bằng 
hệ thức : 


$6 = ĐEds. (32-20) 
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Tích phân được lấy dọc theo vòng đớ. Kết hợp các phương trình 32-7 và 32-20 
ta viết được định luật Faraday dưới dạng tổng quát nhất : 


đóa 


°Bds = .: (định luật Faraday). (32-91) 


Điểm cốt lõi của định luật này là một từ thông biến đổi dộnldt cẳm ứng một 
điện trường E. 


CÂU HỎI 


l - 5đđ và dòng điện cảm ứng có khác sđđ và dòng điện sinh ra bởi bộ pin nối 
với một vòng dây dẫn về mặt nào không ? 
2 - Độ lớn của sđđ cảm ứng trong một cuộn dây khi cố một nam châm chuyển 


động qua nó có chịu ảnh hưởng của cường độ của nam châm không ? Nếu có thì 
giải thích tại sao. 


ở - Giải thích bằng cách riêng của bạn sự khác nhau giữa từ trường B và từ 
thông øạ; của từ trường. Chúng là đại lượng -vectơ hay vô hướng ; Chúng đo bằng 
đơn vị nào ? Đơn vị đo chúng quan hệ với nhau thế nào ? Đại lượng nào, hoặc cả 
hai (hoặc không đại lượng nào) là đặc trưng của một điểm trong không gian ? 


4 - Một điện tích đứng yên có thể bị làm cho chuyển động bằng tác động của 
từ trường được không ? Nếu không thì tại sao không, nếu cớ thì bằng cách nào ? 


ð - Thả một thanh nam châm dọc theo trục của một ống đồng dài. Mô tả chuyển 
động của thanh nam châm và năng lượng nớ trao đổi với bên ngoài. Bỏ qua sức 
cản của không khí. 


6 - Bạn đang đùa nghịch với một vòng kim loại, cho nó chuyển động đi về trong 
một từ trường như trên hỉnh 32-12. Làm sao mà không cần quan sát kỉ vòng này 
bạn cố thể nối được là nó cố bị cưa đứt 
~ tạo nên một vòng không kín - hay không ? 


7 - Hình 32-17 vẽ một thanh gỗ nằm 
nghiêng cố một phần chiều dài của nó đi 
qua một từ trường mạnh. Ta cho một đồng 
xu bằng đồng lăn -xuống dọc theo thanh 
ấy. Mô tả chuyển động của đồng xu khi 
nó lăn tử đầu cao đến đầu thấp của 





HÌNH 32-17. Câu hỏi 7 


thanh gỗ. 
8 - Hình 32-18 vẽ một vòng đồng, treo lên trần nhà bằng EU: 
hai sợi dây. Hãy mô tả chỉ tiết bằng cách nào ta có thể dùng | Ỷ 


một thanh nam châm để làm cho vòng ấy dao động đi - về 
một cách hiệu quả nhất ? 


9 - Cho một thanh nam châm chuyển động dọc theo trục 
ở bên trong một ống dây điện dài thì có sinh ra sđđ cảm ứng 
trong ống không ? Giải thích câu trả lời của bạn. LYNM d6, BE ao táng 
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10 - Hai vòng dây dẫn đặt đối diện nhau và cách nhau ở (hình 32-19). Một 
người quan sát nhìn dọc theo trục chung của chúng từ trái sang phải. Nếu đột ngột 
thiết lập dòng điện ¡ theo chiều kim đồng hồ trong vòng dây lớn bằng một bộ pin 
mà ta không vẽ ở đây, (a) - xác định chiều của dòng ứng điện trong vòng dây nhỏ. 
(bồ) - Xác định chiều của lực (nếu có) tác dụng lên vòng dây nhỏ. 





HÌNH 32-19. Câu hỏi 10 HÌNHI 32-20. Câu hỏi I] 


I1 - Xác định chiều của sđđ cảm ứng trong cuộn dây Y 
vẽ trên hỉnh 32-20. (a) Khi cuộn dây Y chuyển động lại gần 
cuộn X. (b) Khi dòng điện trong cuộn X giảm nhưng vị trí 
tương đối giữa hai cuộn không đổi ? 





12 - Cực Bắc của một nam châm chuyển động ra xa một 
vòng dây đồng như trên hỉnh 32-21. Chiều của dòng điện ở 
phần của vòng dây nằm xa nhất đối với người đọc hướng theo 
phía nào 2 





18 - Một vòng dây tròn chuyển động với vận tốc không 
đổi qua hai miền cố từ trường đều, cùng cường độ, nhưng 
hướng theo chiều chui vào hoặc chui ra khỏi mặt phẳng của tờ giấy như đã vẽ trên 
hình 32-22. Hỏi ở tư thế nào trong bảy tư thế, đã 
chỉ ra trên hình vẽ, của vòng dây, thì sđđ cảm ứng 
@ Œ trong vòng dây sẽ : - 


HINH 32-21. Câu hỏi $2 















® s%  Sœ @|x x x *x 


Œ@Ó+@ «3» «2  ‹© 


e © s@ ®@Ìx z z x 





a) cố chiều thuận kim đồng hồ ; 
b) cố chiều ngược kim đồng hồ ; 
HINH 32-22. Câu hỏi 13. c) bằng không ? 
14 - Một ống dây điện ngắn, cố dòng không đổi chạy qua, chuyển động lại gần 


một vòng dây dẫn như trên hình 32-28. Xác định chiều của dòng điện cảm ứng 
trong vòng dây, theo cảm nhận của một người nhìn thẳng vào nó như hình vẽ. 


—> 


é 


HÌN!I 32-23. Cậu hỏi 14 ——— HÌNH 32-24. Câu hỏi 15 





Lỗ - Điện trở ï của mạch điện bên trái hỉnh 32-24 tăng dần với tốc độ không 
đổi. Hãy xác định chiều của dòng điện cảm ứng trong mạch điện bên tay phải. 
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lỗ = Xác định hiểu của 





HÏNH 32- 25. Câu hỏi 1ö 


dòng điện cảm ứng qua điện trở # trong hình 32-25 
a) ngay sau khi khóa S đống ; 
b) một lúc sau khi khóa S đã đóng ;› 
c) ngay sau khi khóa S mở. 


d) Khi khóa 5 đốóng,thì đường sức từ chui ra từ đầu 
nào của ống dây điện dài ? Đầu ấy là cực bắc của 
ống dây. 

e) Các êlectrôn dẫn trong cuộn dây chứa điện trở ?# 
cảm nhận về từ thông bên trong ống dây điện dài như 
thế nào ? Cái gỉ thực tế đã làm chúng chuyển động ? 


17 - Trong định luật Paraday về cảm ứng, sđđ cảm ứng có phụ thuộc vào điện 
trở của mạch không. Nếu cố thì phụ thuộc như thế nào ?' 


18 - Giả sử rằng chiều của sđđ cảm ứng được quy định bởi một cái gọi là định 


luật Phản Lenz. Dòng điện 


cảm ứng sẽ xuất hiện theo chiều ủng hộ sự biến đổi đã 


sinh ra nó. Hãy thiết kế một máy dựa theo định luật này có thể giúp bạn kiếm 
được vô khối tiền (tiếc thay Định luật Phản Lenz lại là sư). 


19 - Vòng dây kim loại vẽ trên hình 32-26 quay 


với tốc độ gốc không đổi 


trường đều B hướng theo chiều dương của trục y 
được thiết lập. Hỏi trong đoạn nào của chuyển động 
quay, dòng điện cảm ứng trong vòng dây : 


a) chạy từ P đến @ ; 
b) chạy từ: Q đến ? ; 
c) bằng không ? 


quanh trục x. Một từ 





HÌNH 32-26. Câu hỏi I9 


d) Lập lại các câu hỏi trên khi chiều quay ngược với chiều ghi trên hình vẽ. 





HÌNH 32-27. Câu hỏi 20 


a) Xác định chiều của 
vòng dây. 


b) Cố cần dùng lực để kéo vòng dây không ? 


c) Tổng nhiệt lượng sinh 


thuộc thời gian dùng để kéo nó không ? 


22 - Một vòng dây kín 


đều. Hỏi bằng cách nào ta cố thể dịch chuyển vòng dây 
mà không sinh ra sđđ cảm ứng ? Xét cả trường hợp tịnh 


tiến lẫn quay. 


20 - Trên hỉnh 32-27, một đoạn dây thẳng chuyển 
động được, đang di chuyển về phía tay phải với vận tốc 
không đổi v. Một dòng điện cảm ứng xuất hiện theo 
chiều đã vẽ. Hỏi chiều của từ trường đều trong miền A 
(cho rằng cường độ của nó không đổi và phương của nó 
vuông góc với mặt giấy ?) 

21 - Vòng dây dẫn vẽ trên hÌình 32-28 được đưa ra 
khỏi từ trường bằng cách kéo nó theo phương thẳng 
đứng lên phía trên. 


dòng điện cảm ứng trong 


ra khi kéo vòng dây có phụ 


phẳng đặt trong từ trường 





7... ... 





Zở = Một lá đồng đặt trong từ trường KG SON TA Vòng dòng điện xoấy 
như đã vẽ trên hình 32-29. Nếu ta định Km Han" B ) TẤN " 
1 , Ki 4 . A - / 
kéo nó ra khỏi trường hoặc đẩy nó vào '  „x .xÐ „E770 movmeeweweea 


sâu hơn, một lực chống đối sẽ tự động 
xuất hiện. Giải thích nguồn gốc của lực 


ấy (Gợi ý : Các dòng điện mà ta gọi là nh Tu. S2 0:0Ý Sa. 
dòng điện xoáy sẽ được cảm ứng trong \X *é # # Kk x #_w. oợÿ cm 
lá đồng để chống lại chuyển động). CÔNG MÔN! HH àẽ vu 

24 - Hảăm từ. Một giải đồng được _— k. xo x "4 
treo như một con lắc ở điểm O như _— - 
hình 32-30. Nóớ cớ thể dao động tự do HÌNH 32-20 Câu hỏi 23 


trong một từ trường vuông góc với trang 

giấy. Nếu giải có nhiều khe sắt như hình vẽ, nó cớ thể dao động một cách tự do 
trong trường. Nếu giải không có khe cắt, dao động của nó sẽ bị hãm lại rất mạnh. 
Giải thích nhận xét ấy (Gợi ý : Dùng định luật Lenz : Hãy xét các quỹ đạo mà các 
hạt tải điện trong giải đồng phải theo để chúng chống lại chuyển động của nó). 


No Co _ ự 
* 2c 








, 
* 
Lá đẫn điện 
— 8Ä» ÄA6sÁosoe: sào (oalis6bôkduSOhbdbectvul£2e-A2cAwei, XIẢ via 12 
B 
\ xe x x xịx x # W/ 
\ ì ⁄ 
` ì 7 
ke x xịX x .ự 
` N5 -k~ = z ` 
HINH 32-30. Câu hỏi 24. HINH 32-31. Câu hỏi 25 


2ð - Che chắn điện từ Hãy xét mệt lá dẫn điện nằm trên mặt phẳng vuông 
góc với từ trường B như trên hình 32-831. 

a) Nếu B đột nhiên biến thiên, thì toàn bộ sự biến thiên của B không thể phát 
hiện dược ngay lập tức tại các điểm ở gần P. Hãy giải thích vì sao. 

b) Nếu điện trở của lá bằng không, thì sự biến thiên ấy không bao giờ có thể 
phát hiện được tại P. Hãy giải thích điều đớ. 

c) Nếu B biến thiên tuần hoàn với tần số cao, và vật dẫn làm bằng vật liệu cớ 
điện trở suất nhỏ, thỉ miền lân cận P hoàn toàn được che chắn đối với sự biến 
thiên về từ thông. Hãy giải thích điều đó. 

d). Tại sao vật dẫn này lại không che chắn được từ trường tĩnh ? 

26 - a) Trên hình đ32-14b, có nhất thiết vòng tròn bán kính z phải là một vòng 
dây dẫn để cho ố và E tồn tại không ? 

b) Nếu vòng tròn bán kính r không đồng tâm (chẳng hạn hơi lệch qua trái) thì 
6 có thay đổi không ? Vectơ E dọc theo vòng tròn có đổi không ? 

©) Với vòng tròn đồng tâm có bán kính r (Œ > #F) thì có tồn tại sđđ không ? 
Điện trường có tổn tại không ? 

27 - Một vòng đồng và một vòng gỗ kích thước như nhau, được đặt sao cho có 
cùng sự biến thiên từ thông qua mỗi vòng. Hãy so sánh điện trường cảm ứng trên 
hai vòng đó. 
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-_ 28 - Một máy bay bay ngang qua Alaska nơi mà từ trường Trái Đất có thành phần 
thẳng đứng lớn. Hỏi đầu cánh nào (phải hay trái) có nhiều êlectrôn hơn đầu kia ? 
29 - Trên hình đ2-14d, tại sao sđđ cảm ứng dọc theo quỹ đạo 1 và 2 lại có thể 
giống nhau ? Điện trường cảm ứng ở gần quỹ đạo 1 lại yếu hơn nhiều ở gần quỹ 
đạo 2 như khoảng cách giữa các đường sức đã nơi rõ. Cũng xem hình 32 - 15 
30 - Chứng tỏ rằng trong bêtatrôn vẽ trên hình 32-16 các chiều của các đường 
sức từ trường B đã được vẽ đúng với chiều quay vòng của êlectrôn đã được đánh dấu. 


J1 - lrong bêtatrôn vẽ trên hình 32-16, ta muốn tăng bán kính quỹ đạo, bằng 
cách đột ngột gây ra một sự tăng từ thông ở tâm A#p (bằng cách cho đột ngột 
một dòng điện qua cuộn dây phụ không vẽ trên hỉnh). Đường sức từ của B gán với 
sự tăng từ thông này sẽ có cùng chiều hay trái chiều với các đường sức đã vẽ ? 
Cho rằng từ trường ở vị trí quỹ đạo rất ít bị thay đổi vì sự tăng từ thông này. 

32 - Trong bêtatrôn vẽ trên hình 32-16, tại sao lõi sắt của nam châm lại phải 
làm bằng thép lá mà không bằng kim loại khối như trong xiclôtrôn đã nơi đến ở 
phần 30-6 ? (Gợi ý : xem các phần liên quan đến các câu hỏi 24 và 2ð). 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN - 


MỤC 32-3. ĐỊNH LUẬT FARADAY VỀ CẢM ỨNG 

ÉE -Ố một nơi trên bắc bán cầu, 
từ trường Trái Đất có cường độ 42T 
và hướng xuống dưới làm thành góc 57° 
so với đường thẳng đứng. Tình từ thông 
qua một mặt nằm ngang diện tích 2,5m“. 
Xem hỉnh 32-32 trong đó vectơ diện 
tích A đã được chọn một cách tùy tiện 
là hướng xuống dưới. - 

2E - Một vòng dây nhỏ diện tích A 
nằm bên trong và có trục cùng phương 





với một ống dây điện dài, với ø vòng 


HỈNH 32-32. Bài tập 1 


trên đơn vị dài và mang dòng diện ¿. 
Nếu ¡ = ¡_ sinot, hãy tính sđđ trong vòng dây. 


O 
3E - Một anten siêu cao tần tròn có đường kính llem. Từ trường của một tín 
hiệu tivi vuông góc với mặt vòng dây, và ở thời điểm nào đó, cường độ của nó thay 
đổi với tốc độ 0,16T/s. Trường này từ trường đều. Hãy tỉnh sđđ trên ănten. 
4E ¿ Một từ trường đều B, vuông góc với mặt của một vòng dây phẳng hình 
tròn bán kính r. Cường độ trường biến thiên theo thời gian theo quy luật 
B=Be 1S 


trong đó B, và 7 là các hằng lượng. Xác định sđđ trong vòng dây như một hàm 
của thời gian. 
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oE - Từ thông qua vòng dây vẽ trên hình 32-33 tăng theo hệ thức 
ÿp = 6,0 2? + T,0f, 


trong đố óø¡, biểu diễn bằng millivêbe và / bằng giây. a) Tính độ lớn của sđđ cảm 
ứng trong vòng dây khi ¿ = 2,0s. b) Xác định chiều của dòng điện chạy qua #. 





: 0 20 40 60 80 
£ (s) 
HỈNH 32-33. Bài tập 5 vh bài toán 17 HÌNH 32-34. Bầi tập 6 


6E - Từ trường qua một vòng dây đơn bán kính 12cm điên trở 8,09 thay đổi 
theo thời gian như đã vẽ trên hình 32-34. Tính sđđ trong vòng dây như một hàm 
của thời gian. Xét các khoảng thời gian 


ad} từ £ œ Ö đến ¿ = 2 Ủg ¡ ? 


“;Ủ§ đến / = d,Ôs ; 
c) từ ý = 4,0s đến /£ = 6,0s. 


b) từ / 


Từ trường (đều) vuông góc với mặt phẳng của vòng dây. 

ZE - Một vòng ănten diện tích A và điện trở # vuông góc với một từ trường 
đều B. lrường này giảm tuyến tính đến số không trong khoảng thời gian A¿. Tính 
biểu thức năng lượng nhiệt toàn phần tỏa ra trên vòng dây. 

8E - Một từ trường đều vuông góc với mặt của một vòng dây tròn đường kính 
10cm, uốn bằng dây đồng (đường kính 2,5mm). 

a) Tính điện trở của dây (xem bảng 28-]), 

b) Từ trường phải biến đổi theo thời gian với tốc độ bằng bao nhiêu nếu dòng 
điện cảm ứng xuất hiện trên vòng dây là 10A. 

JP - Dòng điện trong ống dây điện thẳng ở bài toán mẫu 32 - I1 biến thiên 
không như trong bài toán ấy mà theo quy luật ¡ = 3,0 + 1,0/ trong đó ¡ tính 
bằng ampe, ¿ tính bằng giây. 

a) Vẽ đổ thị biểu diễn sđđ cảm ứng trong cuộn 
đã : —— s z Cuôn đây 

ây từ  = 0 đến ¿ = 4,0s. CƯ 

b) Điện trở của cuộn dây là 0,159, tính dòng điện 
trong cuộn dây ở thời điểm ¿/ = 2,Ôs. 

L10P - Trên hình 32 - 35, một cuộn dây 120 vòng, 
bán kính 1,8em điện trở 5,3© được đặt ở ngoài 
một ống dây điện thẳng giống như trong bài toán HÌNH 32-35. Bãi toán 10. 





*xị#ì*: 3®) x*ìx::. vì 
bê Đeế trơ toi cocg lợi dàyD) € "án 
3x? 


Xêlậnô# 
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mâu ở2-1. Nếu dòng điện trong ống dây điện thẳng thay đổi giống như trong. bài 
toán mẫu ấy, 


a) Tính dòng điện trong cuộn dây trong lúc dòng điện trên ống dây điện thẳng 
thay đổi. | 

b) Các êlectrôn dẫn trong cuộn dây đã "nhận được thông tin" như thế nào từ 
ống dây điện thẳng để chúng chuyển động tạo ra dòng điện ? Cần nhớ rằng từ 
thông chỉ khu trú hoàn toàn ở trong ống dây điện thẳng. 


IIP - Một ống dây điện thẳng dài bán kính 25mm có 100 vòng/cm. Một vòng 
dây đơn bán kính 5,0em bao quanh ống dây, trục của ống dây và vòng dây trùng 
nhau. Dòng điện trong ống dây giảm từ 1,0A đến 0,50A với tốc độ đều trong khoảng 
thời gian 1Ôms. Tính sđđ xuất hiện trong vòng dây. 


12P - Tim biểu thức của từ thông qua ống dây hÌnh xuyến có NW vòng mang 
dòng điện ¡. Cho rằng các vòng dây có tiết diện ngang hình chữ nhật, bán kính 
trong ø, bán kính ngoài 6 và chiều cao ñ. 


13P - Một ống dây hỉnh xuyến, tiết diện ngang hình vuông cạnh 5,0Ocm, bán 
kính trong 15,0em, có 500 vòng dây mang dòng điện 0,800A. Tính từ thông qua 
tiết diện ngang. | 

14P - Cho một sợi dây đồng dài 50,0em (đường kính lmm). Ta uốn nó thành 
một vòng tròn và đặt vuông góc với một từ trường đều, tăng theo thời gian với tốc 
độ 10,0 mT/s. Tính tốc độ sinh năng lượng nhiệt trên vòng dây đó. 


15P - Một vòng dây điện kín tạo bởi hai nửa 
vòng tròn bán kính 3,7em nằm vuông góc với nhau. 
Vòng dây này được tạo ra bằng cách bẻ gập vòng 
dây tròn theo một đường kính cho tới khi hai nửa 
vuông góc với nhau. Một từ trường đều B cường 
độ 76mT vuông góc với đường kính gập và làm 
thành hai góc bằng nhau (= 45°) với hai mặt phẳng 
của nửa vòng tròn như trên hình 32-36. Từ trường 
được giảm đều đến không trong thời gian 4,5 ms. 
Hãy xác định độ lớn của sđđ cảm ứng và chiều 
của dòng điện cảm ứng trong vòng dây trong suốt khoảng thời gian đó. 





HÌNH 32-36. Bài toán I5. 


16P - Hinh 32-37 vẽ hai vòng dây đồng trục với 
nhau. Vòng nhỏ (bán kính r) ở trên vòng lớn (bán 
kính #) và cách nhau một khoảng xz > . Kết quả 
là từ trường do dòng điện ¡ chạy trong vòng dây lớn 
gây ra gần như đều khi đi qua vòng dây nhỏ. Cho 
rằng x tăng với tốc độ không đổi dx / đí = 0. 

a) Xác định từ trường qua diện tích bao bởi vòng 
dây nhỏ theo +z. 





b) Tính sđđ sinh ra trong vòng dây nhỏ. 

c) Xác định chiều của dòng điện cảm ứng chạy HÌNII 32-37. Bài toán 16 
trong vòng dây nhỏ. (Gợi ý : xem phương trình 31-25). 

17P - Trên hình 32-33, ta cho từ thông qua vòng dây bằng ø, (0) ở thời điểm 
¡ = 0. Sau đố từ trường B thay đổi liên tục theo quy luật chưa biết, cả về chiều 
lẫn cường độ. Đến thời điểm /, từ thông là 2,0). 


8-CSVLT5 11 


a) Chứng minh rằng điện lượng toàn phần g() chạy qua điện trở # ở thời điểm 
È Jã 


1 
qÉ) = pi#n(0) — ýp(0)]. 
và độc lập với quy luật biến đổi của B. 


b) Nếu trong trường hợp riêng ÓpŒ) = @p(0), ta có g() = 0. Dòng cảm ứng có 
nhất thiết bằng không trong suốt khoảng thời gian từ £ = 0 đến ¿ = ¿ hay không ? 


18P - Một trăm bon - Eư đồng cách điện được cuốn quanh một hình trụ bằng 


gỗ tiết diện 1,20 x 1073 mỶ. Hai đầu cuộn dây nối với một điện trở. Điện trở toàn 
mạch là 13,09. \ 


Nếu một từ trường ngoài đều dọc theo trục của lõi thay đổi từ 1,60T theo chiều 
này đến 1,60T theo chiều ngược lại, thì đã có điện lượng bằng bao nhiêu chạy trong 
mạch ? (Gợi ý : xem bài toán 17). 


19P - Một khung dây hỉnh vuông cạnh 2,00m đặt vuông góc với một từ trường 
đều, sao cho nửa diện tích của khung nằm trong từ trường như trên hình 32-38. 
Khung dây chứa một bộ pin 20,0V điện trở trong không đáng kể. Nếu cường độ 
của trường thay đổi theo thời gian theo quy luật B = 0,042 - 0,870, trong đó B 
tính bằng tesla, ý bằng giây thì : 

a) Sđđ tổng cộng trong mạch bằng bao nhiêu ? 


b) Chiều dòng điện đi qua bộ pin như thế nào ? 





HÌNH 32-38 Bài toán 19. HÌNH 32-39. Bãi toán 20. 


20P - Một sợi dây dẫn được uốn theo 3 đoạn đường tròn bán kính r = 10cm 
như trén hình 32-39. Mỗi đoạn là một phần tư vòng tròn, øb nằm trên mặt xy, be 
trên mìạt yzZ và ca trên mặt zz. 


a) Nếu một từ trường đều B hướng theo chiều dương của trục z, thì độ lớn của 
sđđ nảy sinh trong sợi dây bằng bao nhiêu khi B tăng với tốc độ 3,0mT/s ? 


b) Xác định chiều của dòng điện trên đoạn ö°e. 


2IP" - Hai sợi dây đồng dài, (đường kính tiết diện 2,5mm), đặt song song với 
nhau và mang dòng điện 10A theo chiều ngược nhau. 


a) Nếu tâm hai sợi dây cách nhau 20mm, hãy tính từ thông gửi qua khoảng 
không giữa hai trục sợi dây tính cho Im chiều dài của sợi dây. 


b) Phần của từ thông này nằm ở bên trong trong hai sợi dây là bao nhiêu. 
c) Lặp lại câu (a) với trường hợp hai dòng điện cùng chiều. 
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| MỤC 32-5. HIỆN TƯỚNG CẢM ỨNG:NGHIÊN CỨU DỊNH LƯỢNG 

2ZE - Một vòng dây tròn đường kính 10cm, đặt trong từ trường đều 0,5T, sao. 
cho pháp tuyến của nó nghiêng góc 309 với chiều của từ trường. Vòng dây bị "đung 
đưa" sao cho trục của nó quay theo một hình nón quanh phương của từ trường với 
tốc độ không đổi là 100 vòng/phút. Góc giữa pháp tuyến và phương của trường 
(bằng 30”) không đổi trong quá trình quay. Tính sđđ xuất hiện trong vòng dây. 

2JE - Một thanh kim loại chuyển động với vận tốc không đổi dọc theo hai thanh 
ray kim loại đặt song song, mà một phía của ray được nối với nhau qua một bản 
kim loại như hình 32-40. Một từ trường B = 0,350T đi từ mặt giấy hướng ra ngoài. 

a) Nếu hai thanh ray cách nhau 25,0cm và tốc độ của thanh kim loại là 55,0cm/s, 
hãy tính sđđ sinh ra. 


b) Nếu thanh kim loại cớ điện trở 18O, và ray cớ điện trở không đáng kể, hãy 
tính dòng điện chạy qua thanh. 


24B - Hình 32-40 vẽ một thanh dẫn điện chiều 





" dài L bị kéo dọc theo hai thanh ray dẫn điện nằm 
` ngang, không ma sát, với vận tốc không đổi v. Một 
* từ trường đều B thẳng đứng, choán đẩy không gian 
° mà thanh kim loại chuyển động. Cho rằng L = 10cm, 
U.= O0 0m93 Và. 5. =v] 212 
HỈNH 32-40. Bài tập 23 và 24. a) Tính sđđ cảm ứng trong thanh kim loại. 


b) Tính dòng điện chạy trong vòng dây dẫn đó biết rằng điện trở của ray rất bé 
cố thể bỏ qua. 

c) Tính tốc độ tỏa nhiệt trong thanh kim loại. 

d) Tính ngoại lực phải tác dụng lên thanh kim loại để duy trì chuyển động: 
của nó. | 

e) Tính tốc độ mà ngoại lực đã thực hiện công cho thanh kim loại đó. So sánh 
đáp số này với đáp số của câu c). 

25E - Trên hình 32-41, một thanh dẫn điện 
khối lượng m, chiều dài L trượt không ma sát trên 
hai thanh ray dài nằm ngang. Một từ trường đều 
thẳng đứng B chiếm toàn bộ miền mà thanh chuyển 
động. Một máy phát điện G cung cấp dòng điện 
không đổi ¡ chạy theo một thanh ray, đi qua thanh 
dẫn điện, và trở về theo thanh ray kia. Tính vận 
tốc của thanh dẫn điện theo thời gian, cho rằng 
khi / = 0 nố đang nằm yên. 





HÌNH 32-41. Bài tập 25 và bài toán 32. 


26P - Một vật dẫn đàn hồi, được căng thành một vòng tròn bán kính 12,0em. 
Nó được đặt sao cho mặt vòng tròn vuông góc với một từ trường đều 0,800T. Khi 
thả tự do, bán kính của vòng bắt đầu co lại với tốc độ tức thời bằng 75,Ocm/s. Tính 
sđđ cảm ứng trong vòng tại thời điểm đó. _ 

27P - Hai thanh ray dẫn điện tạo nên một góc vuông ở điểm hàn chúng với 
nhau. Một thanh dẫn điện tiếp xúc với hai thanh ray, và chuyển động từ đỉnh góc 
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vuông (ở thời điểm /£ = 0) về phía tay phải với vận tốc không đổi 5,20m/s, như đã 
vẽ trên hình 32-42. Một từ trường 0,350T hướng từ mặt giấy ra ngoài. Hãy tính 


a) Từ thông qua hình tam giác hợp bởi các ray và thanh dẫn điện tại lúc t = 3,00s ; 


) 


b) Suất điện động trên hình tam giác tại lúc đó ; 


? 


c) Suất điện động này thay đổi theo thời gian như thế nào ? 





HỈÌNH 32-42. lài toán 27 HÌNII 32-43. Bãi toán 28 

-98P - Một sợi dây cứng uốn thành nửa vòng tròn bán kính œ được quay trong 
từ trường đều với tần số ƒ như đã vẽ trên hỉnh 32-48. 

Tính : a) Tần số và b) biên độ của sđđ cảm ứng trong vòng dây kín ? 

29P - Một khung hình chữ nhật 
chứa Ñ vòng dây và có chiều dài a, 
chiều rộng ö, được quay với tần số 
ƒ trong từ trường đều B như trên 7 
hình 32-44. 

a) Chứng minh rằng sđđ cảm ứng 
trên khung dây cho bởi công thức. 
6 = 2zƒNabB sin 2rƒt = L sin 2ƒ HÌNH 32-44. Bài toán 29. 





Đây chính là nguyên lí của máy phát điện xoay chiều phổ dụng. b) Hãy thiết kế 
khung dây cố thể cho được sđởđ la = 150V khi nó quay với tần số 60,0 vòng/s 
trong từ trường 0,5007T. 

30P - Một máy phát điện cấu tạo bởi 100 vòng dây họp thành một khung hình 
chữ nhật kích thước 50,0em x 30,0ecm được đặt toàn bộ trong từ trường cường độ 
B = 3,50T. Tính giá trị cực đại của sđđ sinh ra khi khung dây quay 1000 vòng 
trong một phút quanh một trục vuông góc với B. 

3IP - Tính công suất trung bình mà máy phát điện trong bài toán 29 cung cấp 
nếu nó được nối với một điện trở 42,0 ®. 

32P - Trong bài tập 25 (xem hỉnh 32 - 4l) máy phát dòng không đổi G được 
thay bằng bộ pin cung cấp một sđđ không đổi 6. _ 

a) Chứng minh rằng vận tốc của thanh bây giờ dần tới một giá trị cuối cùng 
không đổi v. Tính chiều và độ lớn của vận tốc ấy. 

b) Tính dòng điện chạy qua thanh khi vận tốc cuối cùng đã đạt được. 

e) Phân tích tình huống này và tỉnh huống của bài tập 25 theo quan điểm chuyển 
đổi năng lượng. 
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33P - Ở một địa điểm từ trường Trái Đất có cường độ B = 0,590 Gauss và 
nghiêng xuống đối với mặt phẳng ngang một góc 70,0. Một cuộn dây tròn phẳng 
nàm ngang cố bán kính 10,0 em, gồm 1000 vòng, có điện trở 85,0Q. Nó được nối 
vào một điện kế điện trở 1400. Cuộn dây được quay nửa vòng quanh đường kính 
và lại trở lại nằm ngang. Tính điện lượng chạy qua điện kế trong quá trình quay 
đó. (Gơi ý: Xem bài toán 17). 

đ4P - Hình 32-45 vẽ một thanh chiều dài L được làm cho chuyển động với tốc 
độ không đổi v dọc theo hai 
ray dẫn điện nằm ngang. Ở 
trường hợp này, từ trường trong 
miền thanh chuyển động là 
không đều, và do một dòng điện 
¡ chạy qua một dây điện dài 
song song với ray sinh ra. 


CHo Tang. Ủ..<= ð,U0m/s, 
@&.= 0U 0h, J2 =. 10,Ucm Và 
ÿ = .TUÙA. 

a) Tính sđđ cảm ứng trên 
thanh. 

b) Tính dòng điện trong vòng dẫn điện. Biết rằng điện trở của thanh là 0,400 
và điện trở của 2 ray và thanh ngang nối 2 đầu ray bên phải là không đáng kể. 

c) Tính tốc độ sinh nhiệt trong thanh. 





HINH 32-45. Bài toán 34. 


d) Phải tác dụng lên thanh một lực bằng bao nhiêu để duy tri chuyển động 
của nó ? 

e) Tính tốc độ cung cấp công từ bên ngoài lên thanh. So sánh đáp số này với 
đáp số ở phần c). 

35P - Ở tình huống vẽ trên hình 32-46, ø = 12,0em, 
b = 16,0cm. Dòng điện chạy trên sợi dây dài, thẳng cho 
bởi biểu thức : 

¡ = 4,50 7 - 10,0/, trong đó ¡ tính bằng ampe và ứ 
tính bằng giây. 

a) Tính sđđ trong khung dây hình vuông lúc £ = 3,00s. 





b) Xác định chiều của dòng điện cảm ứng trong khung. HÌNH 32-46. Bài toán 35. 


36P - Trên hỉnh 32-47 vẽ một khung dây hình vuông cạnh 2,0ecm. Từ trường 
hướng từ mặt giấy ra ngoài, có cường độ cho bởi công thức B = 4,0/2y, trong đó 


, Ì 


tr 
=1 


HÌNH 32-47. Bài toán 36 HÌNH 32-48. Bài toán 37 


# 


s .® «+ 9% #® {©Ằ©%%«dẰ$ 
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P tính bằng tesla, / bằng giây, và y bằng mét. Xác định sđđ quanh hỉnh vuông ấy 
ở thời điểm # = 2,ðs, và cho biết chiều của nó, 

3J/P - Một khung dây hình chữ nhật, chiều dài ø, chiều rộng ö, điện trở # đặt 
gần một sợi dây dài vô hạn mang dòng điện ¡ như trên hình vẽ 32-48, Khoảng 
cácb từ sợi dây dài đến tâm của khung dây là r. Hãy tìm : 

a) độ lớn của từ thông gửi qua khung dây ; 


b) dòng điện trong khung dây khi khung dây chuyển động ra xa sợi dây dài với 
tốc độ 0. 

38P” - Một thanh dẫn điện chiều dài /, khối 
lượng m, điện trở F, trượt xuống không ma 
sát trên hai thanh ray điện trở không đáng kể 
như đã vẽ trên hỉnh 32-49. Đầu dưới của hai 
ray được nối vào nhau, và tạo nên một khung 
dây dẫn điện mà cạnh trên là thanh dẫn điện. 
Mặt phẳng của hai ray làm với mặt ngang một 
góc Ø, và cố một từ trường đều, thẳng đứng 
đi qua vùng đó. 





a) Chứng minh rằng cuối cùng thanh vật 








dẫn sẽ đạt tới tốc độ không đổi mà giá trị của HÌNH 32-49. Bài toán 38 
nó bằng : 

mgh  sin 

B?2 cos9 


b) Chứng minh rằng tốc độ sinh nhiệt trên thanh đúng bằng tốc độ giảm thế 
năng hấp dẫn của nớ. 

c) Biện luận trường hợp từ trường B không hướng lên trên mà hướng xuống dưới. 

39P" - Một sợi dây tiết điện ngang 1,2 mm và điện trở suất là 1,7 x 10 8Qm 
được uốn thành một cung tròn bán kính r = 24cm như đã vẽ trên hình 32-50. Một 
= đoạn dây thẳng khác OP cũng cùng loại như 





-e s* s« s se s s*s $ * 9 9. 9 ` le _ = : 
' " : Š s. trên, có thể quay quanh điểm O và trượt cớ 
°«Ầ». s ° %._ z 2.5 ` . ` R 
s- “tu h °“. ° tiếp xúc với cung tròn tại P. Sau cùng, một đoạn 
Ý si HẾ d.Sg N kLã dây thẳng khác OQ cũng cùng loại trên, hợp với 
° ° e Š s hai đoạn dây trên thành một mạch điện kín. Toàn 
& ° ẻs ° bộ hệ nói trên đặt trong từ trường B = 0,15ỗT, 
° se ®s® 


TL XS hướng từ mặt giấy ra ngoài. Đoạn dây thẳng 
OP thoạt đầu nằm yên tại vị trí 0 = 0 và nhận 
một gia tốc góc bằng 12rad/s.. 

a) Tính điện trở của mạch kín OPQO theo 6. 

b) Tính từ thông qua mạch theo ô. 


HÌNH 32-50. Bài toán 39 


©) Với giá trị nào của Ø thì dòng điện cảm ứng trong mạch đạt cực đại ? 


d) Tính giá trị của dòng điện cảm ứng cực đại trong mạch. 


MỤC 32-6. DIỆN TRƯỞNG CẢM ỨNG 


40E - Cho một ống dây điện dài đường kính 12,0cem. Khi có dòng điện ¡ chạy 
qua các vòng dây của nó, thÌ có một từ trường đều B = 30,0mT sinh ra bên trong 
ống dây. Người ta giảm dòng điện ¿¡ làm cho từ trường này giảm với tốc độ 6,50 
mT/s. Hãy tính cường độ của điện trường cảm ứng tại một điểm cách trục của ống 
dây a) 2,2cm ; b) 8,2cm. 
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HÌNH 32-51. Bài tập 41. 


41E - Hình 32-51 vẽ hai miền tròn #Œ, 
và #; có bán kính lần lượt bằng r, = 20,0cem 
và r›; = 30,0cm. Trong , có từ trường đều 
B = 50,0mT hướng đi ra phía sau mặt giấy, 
và trong F2, có từ trường đồng nhất 
B, = 75,0mT hướng đi ra phía trước mặt 
giấy (cho rằng từ trường giảm đột ngột ở 
biên các miền). Cả hai trường đều giảm với 
tốc độ đều bằng 8,50m T/s. Hãy tính tích phân 

E.ds dọc theo mỗi quỹ đạo vẽ đứt nét. 


42P - Ngay từ năm 1981, phòng thí nghiệm 


quốc gia về nam châm Francis Bitter tại M.LT 
đã bắt đầu sử dụng nam châm hình trụ đường 


kính 3,3em, tạo ra từ trường không đổi mạnh nhất thế giới hồi đó bằng 30T. Trường 
này có thể thay đổi theo hàm sin giữa các giá trị 30,0T và 29,6T với tần số 15Hz. 


Khi làm như vậy, thi điện trường cảm ứng cực đại 
tại điểm cách trục nam châm 1,6cm bằng bao nhiêu ? 
(Gợi ý : xem bài toán 32-4). 

43P - Hinh 32-52 vẽ một từ trường đều B hạn 
chế trong một thể tích hình trụ bán kính E. B giảm 
độ lớn với tốc độ không đổi 10mT/s. Hãy tính gia 
tốc tức thời (về chiều và cường độ) mà một êlectrôn 
đặt tại œa, b và c nhận được. Cho rằng R = 5,0cm. 


44P - Chứng minh rằng điện trường E của một 
tụ điện phẳng tích điện không thể đột ngột giảm về 
không như ta đã vẽ 
tại điểm œ trên 
hình. 32=5ðö, khi ta 
dịch chuyển vuông 
góc với trường, tức 
là dọc theo mũi tên 
ngang trên hình vẽ. 
HÌNH 32-53. Bài toán 44 Trong các tụ điện 
thực bao giờ đường 
sức điện cũng lan ra ngoài nên điện trường E cùng 
giảm về không một cách từ từ ; 5o sánh với bài toán 
31-45. (Gợi ý : Ấp dụng định luật Faraday cho quỹ 
đạo hình chữ nhật vẽ bằng đường đứt nét). 





MỤC 32-7. BÊTATRÔN 


45E - Hình 32-54a vẽ quỹ đạo của êlectrôn trong 
bêtatrôn nhìn từ trên xuống. Êlectrôn được gia tốc 
trên quỹ đạo tròn trên mặt xy, rồi đưa ra cho bắn 
vào mục tiêu 7. Từ trường B hướng dọc theo chiều 
dương của trục z (đi từ mặt giấy ra ngoài). Thành 
phần B, dọc theo trục này biến đổi tuần hoàn hình 
sin như đã vẽ trên hình 32-ð4b. Nhớ rằng từ trường 
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này có nhiệm vụ : 1) bắt êlectrôn chuyển động theo quỹ đạo tròn , 2) sinh ra điện 
trường để gia tốc êlectrôn. 


Hỏi (các) phần tư chu kÌ nào trên hình 32-ð4b là để : a) thực hiện chức năng l1 ; 
b) thực hiện chức năng 2 ; c) vận hành bêtatrôn ? 


46E - lrong một bêtatron/ bán kính quỹ đạo của êlectrôn là " = 32,0em và từ 
trường trong phạm vi bán kính ấy cho bởi công thức B,„„ = (0,280) sin 120z, trong 
đó nếu tính ý bằng giây thì B,„„ tính bằng tesla. _ 
a) Hãy tính điện trường cảm ứng tác dụng lên êlectrôn ở thời điểm ¿# = 0. 
b) Tính gia tốc của êlectrôn ở thời điểm đó. Bỏ qua hiệu ứng tương đối tính. 


47P - Một vài số đo từ trường cực đại theo khoảng cách zr tính từ tâm của một 
bêtatrôn là như sau : 


B(tesla) 


B(tesla) 


0,950. 0,408 
0,950 0,400 
0,950 0,381 


0,528 0,372 
0,451 0,360 
0,428 0,340 





Dùng đồ thị, chứng minh rằng hệ thức cần thiết cho hoạt động của bêtatrôn đã 
nói trong phần 32-7. B = 2B,„¿ được thỏa mãn với quỹ đạo bán kính # = 84cm 
(gợi ý : chú ý rằng : | 

- IIÊP- 
B = —-| B()2rrdr 
xa ứ) 


và tỉnh tích phân này bằng đồ thị). 


BÀI TOÁN BỐ SUNG 


48 - Trên hình 32-55 vẽ một mạch kín hình chữ nhật dài có chiều rộng L, điện 
trở ft và khối lượng m treo trong một từ trường đều nằm ngang B. Từ trường 
hướng ra phía sau mặt giấy và chỉ tổn tại ở bên trên đường øø. Ta thả cho mạch 


điện rơi xuống. Trong khi rơi, nó được gia tốc xẻ x x x x x 
Đssc=se Ƒ aaaezosal 


cho tới khi đạt được vận tốc U, nào đó. Bỏ qua 
sức cản của không khí, hãy xác định o,. 


49 - Một mạch điện tròn nhỏ diện tích 2,00cmZ 
đặt đồng phẳng và đồng tâm với một mạch điện 
tròn lớn bán kính 1,00m. Dòng điện trong mạch 
lớn thay đổi đều từ 200A đến - 200A (đổi chiều) 
trong thời gian 1,00s, bắt đầu từ /£ = 0, 

a) Tính từ trường tại tâm của vòng dây nhỏ 
do dòng điện ở mạch lớn sinh ra tại thời điểm 
? = 0,# = 0500s, và ý = 1,00s. HÌNH 32-55. Bài toán 48. 
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bì Tính sđđ cảm ứng trong vòng dây nhỏ tại thời điểm /¿ =0,500s (vị vòng dây 
nhỏ rất bé, nên cho rằng từ trường B do vòng lớn gây ra là đều trên toàn diện 
tịch của vòng nhỏ). 


90 - Trên hình 32-56 vẽ một 

vn: 5 sợi dây dài mảnh nằm ngang, mang 
: } dòng điện biến đổi ¡. Dây ở ngay 

phía trên cạnh xa nhất của một 


khung dây hình chữ nhật nằm 

dc 5c ngang chiều dài L chiều rộng W 
và cách cạnh này một khoảng là 

Nằô kg ®rgecse.c | y. Dòng điện trên sợi dây dài cho 


bởi công thức ¡ = J¿ sinơứ. Tính 


HÌNH 32-56. Bài toán 50. sđđ cảm ứng trong khung dây. 


51 - Một khung dây hình vuông cạnh 20cm, cớ điện trở 20mQ, bề mặt của nó 
vuông gốc với một từ trường đều cường độ B = 2,0T. Nếu ta kéo hai cạnh đối diện 
ra xa nhau, thỉ hai cạnh kia sẽ tự động nhích lại gần nhau và diện tích của khung 
dây giảm đi. Nếu diện tích khung dây giảm đến bằng không trong khoảng thời gian 
A/ = 0,20s, hãy tính : a) sđđ trung bình. b) dòng điện cảm ứng trung bình trong 
khoảng thời gian A¿. 


l5i 





TIỂU LUẬN 8 


SIÊU DẪN 


Đầu năm 1987, mọi tờ báo hàng ngày đều đưa 
tin về sự đột phá trong lĩnh vực siêu dẫn. Lần đầu 
tiên người ta quan sát được hiện tương này ở nhiệt 
độ cao hơn nhiệt độ nitơ lỏng, trên một vật liệu 
mà tùy theo cách phát biểu của từng người - được 
xem như rẻ hơn bia hoặc sữa. Tại phòng thí nghiệm 
của ông ở đại học Alabama nơi đã chứng tỏ được 
tính siêu dẫn của hợp chất oxyt kép yttri - bari - 
đồng ở nhiệt độ kỉ lục nói trên, M.K.Wu đã được 
hỏi xem chừng bao lâu nữa vật liệu mới này sẽ 
được đưa ra sử dụng rộng rãi. Ông ta cho là chỉ 
cần mệt hoặc hai năm nữa. Thế là sau gần ba 
phẩn tư thế kỉ kể từ khi được phát minh phải 
chang đã đến lúc siêu dân bước vào lĩnh vực kỉ 
thuật chứ không còn chỉ là một điều kì lạ trong 
phòng thí nghiệm, một thứ đồ chơi của các nhà 
vật lí ? 


Những năm tiếp theo, ta thấy hình như mọi tiến 
bộ đến chậm hơn, và phát minh mới này cũng kéo 
theo những trở ngại mới. Một lần nữa, cũng như vẫn 
thường xảy ra trước kia, siêu dẫn tỏ ra phong phú 
hơn, và cố nhiều tình chất bất ngờ hơn lÀ ta tưởng. 


" 





HINH I Kamcrliing Ônnes là người đầu tiên đã hóa lỏng được hêti. 
Điều đó cho phép làm thí nghiệm ở nhiệt độ cao hơn không độ tuyệt 
đối cố vài độ. vã dẫn đến việc phát mỉnh ra siêu dẫn. 
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Peter Lindenfeld tốt nghiệp Đại học 
British Colombia chuyên ngành kĩ thuật 
điện và vật lí kỹ thuật. Ông đã bảo vệ 
luận văn tiến sĩ về vật lí tại Đại học 
Colombia. Sau khi bảo vệ luận văn, ông 
làm việc ở Đại học Rutgers, và là giáo sư 
tật lí ở đây. Đề tài nghiên cứu và các 
công trình công bố của ông thuộc lĩnh vực 
tật lí vật liệu và siêu dẫn. Hoạt động khoa 
học của ông gắn chặt với giảng dạy vật 
lí. Ông là hội viên của hội vật lí MT, và 
năm l989 được tặng huy chương Robert 
A. MilHikun của hội những người giảng dạy 
vật lí ở Mỹ. Ông đã được tặng thướng nhờ 
cuốn sách “Các bức xạ phóng xạ và tác 
dụng sinh học của chúng”, nhờ công trình 
của ông về nhiệt lượng kế mặt trời, và 


nhờ một sô ánh chụp của ông. 





Điều bất ngờ đầu tiên là chính phát minh năm 1911 của H.Kamerlingh Onnes 
(thỉnh 1) và trợ lí của ông là Gilles Holst ở Đại học Leiden - Hà Lan. Họ vẫn biết 
là điện trở của kim loại giảm theo nhiệt độ và cho rằng nó dần đến không khi ta 
tiến gần đến không độ tuyệt đối. Họ không hề dự đoán trước điều mà họ quan sát 
được khi làm lạnh một mẫu thủy ngân đến nhiệt độ thấp hơn mọi nhiệt độ mà 
trước đây đã đạt được : ở khoảng 4,2K điện trở của thủy ngân đột nhiên biến mất. 
Thực ra việc điện trở biến mất chỉ là một trong số các điều đã khiến cho vật liệu 
siêu dẫn trở nên lí thú. Tính chất từ của chúng cũng không giống các vật liệu khác. 
Một mặt chúng có thể sinh ra những từ trường cực lớn, mặt khác chúng lại cho 
phép đo, kiểm tra và sử dụng những từ trường nhỏ hơn mà ta cố thể hình dung 
a3. 0ược: 


thăng đứng (cm) 


í 





——mr—=m==~ ——— 


VỊ tr 


—8 +. th ca. 9 4 8 
VỊ trí năm ngang (cm) 





HÌNH 2. a) Các thiết bị giao thoa lượng tử siêu dẫn được nhúng chìm trong hêli lỏng 
phát hiện được các từ trường được gây bởi sự hoạt động của bộ não. 
b) Đồ thị chỉ ra từ trường được gây ra khi một người nghe một âm thanh 600Hz. 
Các đường sức từ trường ở lân cận nhau khác nhau 10fT. Tại trường Đại học Tổng hợp New York, 
thí nghiệm này làm nó có thể xác định được bộ phận nào của bộ não tham gia vào việc nghe. 

Mặc dù giá thành rất cao và phải dùng các hệ làm lạnh phức tạp, cả hai lĩnh 
vực áp dụng của siêu dẫn với từ trường cao và thấp đều đã được triển khai ngay 
từ trước khi người ta phát hiện hiện tượng siêu dẫn có thể xảy ra ở nhiệt độ cao 
hơn. Những áp dụng của nó trải rộng từ nam châm siêu dẫn của máy gia tốc tại 
phòng thí nghiệm quốc gia mang tên Fermi, nó cho phép ta gia tốc các hạt sơ cấp 
đến năng lượng cao nhất - cho tới các "SQUIDS" dùng để ghi lại từ trường sinh 
ra do bộ não người (hình 2). 


- 
U ^ 


Nam châm và các áp dụng vi mô 


Một nam châm vinh cửu sinh ra từ trường mà không cần cung cấp năng lượng. 
Sở di như thế là vỉ mỗi êlectrôn là một nam châm nhỏ. 
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Lí do khiến chúng ta thưởng không quan tâm hơn đến các tính chất từ của vật 
chất là các từ trường của các êlectrôn khác nhau thường khử lân nhau do sự định 
hướng khác nhau của chúng. 


Trong sắt và các vật liệu "từ" khác, các êlectrôn có thể được xếp nối đuôi nhau, 
nhưng ngay cả trong trường hợp tối ưu chúng cũng chỉ gây ra các trường vào 
khoảng 2T. Để có các trường mạnh hơn, bao giờ người ta cũng dùng các cuộn dây 
dẫn cố dòng điện chạy qua. Năng lượng được cung cấp sẽ bị tiêu hao dưới dạng 
nhiệt với' tốc độ 1ˆR oát (trong đó 7 là dòng điện và # là điện trở). Với những hệ 
khá phức tạp, sẽ phải làm mát thiết bị. Việc sử dụng các cuộn dây siêu dẫn để 
øiảm # tới không thi rõ ràng là một điều lợi rất lớn. 

Kamerlingh OÔnnes đã nhận thấy ngay cắc khả năng tạo ra các từ trường mạnh 
mà không hao phí nhiệt, nhưng ông ta đã bị thất vọng khi làm các thí nghiệm đầu 
tiên. Với các chất siêu dẫn đã được biết thời bấy giờ thì tính siêu dẫn đã bị các 
từ trường nhỏ hơn O,1T phá hủy. 

Ngày nay chúng ta đã biết rằng từ tính và tính siêu dẫn là những kẻ thù tự 
nhiên của nhau. Các tính chất từ vi mô đều phụ thuộc vào các êÌlectrôn được sắp 
xếp song song với nhau, trong khi tính siêu dẫn lại đòi hỏi phải có các cặp êlectrôn tới 
các spin của chúng ngược chiều nhau. Một từ trường gây ra trên một êlectrôn một 
mômen quay mà mômen này có xu hướng sắp xếp êlectrôn đó theo hướng của trường. 
Bởi vậy nó phá vỡ các cặp siêu dẫn và 
do đó phá hủy luôn cả tính siêu dân. 

Ngày nay đa số các phòng thí nghiệm 
vật lí lớn và nhiều phòng thí nghiệm vật 
lí nhỏ đã cố các nam châm điện siêu dẫn. 
Chúng được dùng trong một vài máy gia 
tốc hạt cực mạnh và việc thực hiện các 
thiết bị tổng hợp từ để sản sinh ra năng 
lượng điện trong tương lai sẽ phụ thuộc 
các nam châm đố. Nhưng cũng có những 
ứng dụng mà không phải là trường hợp 
được tưởng tượng ra trước khi khám phá 
a hiện tượng siêu dẫn. Một trong những 
ứng dụng này là sự phát triển các tâu 
hỏa dùng đệm từ, hoặc như là đôi khi 
người ta gọi một cách tưởng tượng là "sự 
bay điện từ". Ở đây sự bay chỉ là ở một 
khoảng cách rất nhỏ bên trên mặt đất, 
vừa đủ để giữ cho toa xe và đường ray 





không tiếp xúc với nhau để cho sự ma sát 
giữa hai vật đỏ bị loại bỏ và bằng cách 
đó đã loại bỏ được một trở ngại chủ yếu 
để dẫn tới thành công về các tốc độ cao 
hơn (Hình 3). 


HÌNH 3. Một tốc độ kỉ lục 32+ dặm/giờ đã được lập vào 
năm 1979 bởi tầu hỏa đệm từ ở Nhật Bản. Tâu hỏa này 
được nâng bổng lên, không tiếp xúc với nền đường giếng 
như là kết quá của sự đẩy giữa các nam châm siêu dẫn 
của tầu hỏa và từ trường mà chúng tác động trong các 
đường ray. 


Các lực đặt vào các nam châm và các vật siêu dẫn 


Hãy đặt vào một từ trường đều một thanh nam châm, một êlectrôn hay một 
vòng dây hay một cuộn dây dẫn có dòng điện. Mỗi một vật trên có một cực bắc và 
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một cực nam. Cực bác chịu tác dụng một lực cùng hướng với từ trường, cực nam- 

-một lực bảng về độ lớn nhưng theo hướng ngược lại : Lực tổng hợp tác dụng không 
còn. Trừ khi vật đã sắp xếp sẵn theo trường rồi, còn không sẽ cố một ngẫu lực có 
xu hướng làm cho trục bắc - nam song song với trường. (Mặc dù chúng ta đang 
dùng ngôn ngữ các cực, nhưng sự mô tả bằng các lực đặt lên các dòng điện là hoàn 
toàn tương đương với nhau và dẫn tới cùng một kết quả). 

Tình hình sẽ hoàn toàn khác nếu 
từ trường là không đều. Chẳng hạn 
như, hãy giả sử rằng các đường sức 
từ trường hội tụ lại, điều đó chỉ ra 
ràng trường trở nên mạnh hơn tại 
nơi mà các đường sức gần nhau hơn. 
Sẽ cố một ngẫu lực như trước, nhưng 
khi cực bắc hướng dọc theo trường 
thì lúc này nó sẽ nằm trong một 
trường mạnh hơn cực nam. Kết quả 
cuối cùng là toàn bộ vật (nam châm, 
cuộn dây, hay êlectrôn) bị kéo về 
phần mạnh nhất của từ trường. Nếu 
các đường sức từ phân kì, thì cực 
nam sẽ năm ở nơi mà trường mạnh 

S hơn và vật sẽ bị kéo trở lai, và lại 
hướng theo từ trường mạnh hơn. Một 

HINH 4. Các lực trong mỘU tự trưởng tác dụng iên à nam châm nhỏ sẽ cố một trường, 
các nam châm vĩnh cứu va lên các nam châm điện siêu dân. ` “ S V, . 

trường này mạnh nhất ở đầu nam 


châm và hai nam châm như thế sẽ hút nhau (Hình 4). 






Vật liệu nghịch từ 


Các nam châm 
vĩnh cưu 


Trong một vật siêu dân, sự từ hóa xảy ra theo hướng ngược với hướng của từ 
trường ngoài. Đó là hiện tượng nghịch từ. Chúng ta có thể xét xem điều gì sẽ xảy 
ra khi khảo sát một hình trụ hay một cuộn dây kín được làm bằng dây dẫn điện 
hoàn hảo nhưng không có rnệt nguồn điện và ngay từ lúc đầu đã không có dòng 
điện nào. Thoạt đầu chúng ta không có một vật đã bị từ hóa, nhưng cás dòng điện, 
và do đó sự từ hóa, phải được tạo ra,tuân theo định luật PFaraday. 


Nếu ta đưa cuộn dây vào một miền có từ trường thi độ tăng về từ thông gửi 
qua cuộn dây sẽ sinh ra miột suất điện động cảm ứng và đồng thời, một dòng điện 
cảm ứng và một từ trường cảm ứng. Theo định luật Lenz, từ trường cảm ứng sẽ 
làm cho sự biến đổi về từ thông gửi qua cuộn dây theo hướng ngược lại, trong 
trường hợp này nó ngược với hướng của sự tăng của từ trường ngoài gửi qua cuộn 
dây siêu dẫn. 

Sđđ cảm ứng sẽ biến mất ngay khi cuộn dây dừng lại và trường gửi qua nó 
ngừng tăng. Trong một cuộn dây làm bằng kim loại thông thường, dòng điện và từ: 
trường của nó cũng sẽ ngừng kích thích. Dù sao thì trong một cuộn dây dẫn hoàn 
hảo, hoặc trên bề mặt của một hình trụ làm bằng vật liệu dẫn điện hoàn hảo, dòng 
điện sẽ tiếp tục đi qua ngay cả khi không có một sđd, vì điện trở bằng không và 
không đòi hỏi phải đưa vào một năng lượng. 


Trong một từ trường ngoài hội tụ thì cực đối diện - cực nam - nằm trong phần 
trường mạnh hơn. Kết quả là lực tổng hợp hướng về phần yếu nhất của từ trường. 
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Trong từ trường của một cuộn dây 
hoặc một nam châm nào đó, vật 
liệu nghịch từ sẽ bị đẩy trở lại. 
Đối với một vật siêu dẫn chúng 
ta phải đi một bước xa hơn nữa. 
Khi một vật siêu dẫn được làm 
lạnh trong một từ trường từ nhiệt 
độ cao hơn xuống nhiệt độ thấp 
hơn T,. thi không có một sự biến 
đổi về từ thông bên ngoài, do đó 
định luật Faraday sẽ không dự HINH 5. Một mẫu oxit dồng. bari, yuri siêu dẫn 
đoán được gì Vẽ sự từ lớa cấm "BBI bồng bênh trên một nam châm vĩnh cửu. 
ứng. Tuy nhiên lúc đó vật siêu dẫn trở thành vật nghịch từ. Hiện tượng này được 
gọi là hiệu ứng Meissner, đã được Meissner và Ochsenfeld chứng minh lẩn đầu tiên 
vào năm 1983. Hiệu ứng này chỉ ra rằng các tính chất của một vật siêu dẫn không 
thể được mô tả đơn thuần bằng cách xem nó là một vật dẫn điện hoàn hảo. Tính 
nghịch từ được minh họa ở hình 5ð, hình này mô tả một nam châm vinh cửu đẩy 
một vật siêu dẫn. 





Sự lượng tử hóa từ thông và các ứng dụng vi mô 


Việc sử dụng các vật siêu dẫn để phát hiện các từ trường rất nhỏ bên ngoài dựa 
vào hai hiện tượng, lượng tử hóa từ thông và "hiệu ứng đường ngầm Jjosephson", 
được mang tên của Đrian Josephson, người đã dự đoán ra hiệu ứng trong khi ông 
vẫn còn là một sinh viên trường Đại học tổng hợp Cambridge ở nước Anh. 


Cũng như điện tích bị lượng tử hóa, và chỉ có thể là bội của điện tích của êlectrôn 
(1,60 x 10C), từ thông qua một vòng siêu dân cũng bị lượng tử hóa. Lượng tử 
từ thông là h/2e (trong đó ? là hàng số Plank) bằng vào khoảng 2 x 10 !3Tmẻ, 
Lượng từ thông nhỏ này và ngay cả một phần nhỏ của nó, có thể được phát hiện 
nhờ hiệu ứng Josephson. 
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Cường độ của từ trường 6ˆ #T) 


HINH 6ø. a) Gian đồ của một SQUID hai lớp chuyền. b) Số liệu thu được từ một mạch bao pm mót SQUTD 
hai lóp chuyển. Đô thị chỉ ra sự biến thiên của dòng điện như một hàm của từ trưởng. Môi chu ki biêu diễn 
một sự thay đôi về từ thông bởi một lượng tử từ thông. 
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Uiều mà Josephson đã chứng tỏ là các cặp êlectrôn trong dòng điện siêu dẫn có 
thể chuyển động ("hiệu ứng dường ngầm") qua một hàng rào cách điện mỏng. Một 
vòng bằng vật liệu siêu dẫn có một hàng rào như vậy (còn gọi ià "lớp chuyển tiếp 
tunnel") vẫn có thể còn là siêu dẫn. Bây giờ giả sử ta tìm cách tăng từ thông qua 
vòng này. Vị từ thông bị lượng tử hớa, nên không thể tăng một cách liên tục. Thế 
nhưng dòng điện chạy trong vòng phải thay đổi để giữ từ thông qua nố không đổi. 
Nhưng lớp chuyển tiếp lại chỉ chịu đựng được một dòng điện rất nhỏ. Khi sự tăng 
dòng điện đạt tới giá trị này, lớp chuyển tiếp tạm thời mất tính siêu dẫn, và làm 
cho từ thông qua vòng tăng một cách bất liên tục. Trong những điều kiện hợp lí 
có thể làm cho sự tăng này đúng bằng một lượng tử từ thông ứng với một bước 
nhảy. Bằng cách đếm số bước nhảy ta có thể xác định với độ chính xác rất cao từ 
thông qua vòng và do đố cả từ trường nữa. 


Một vòng chứa một hoặc nhiều lớp chuyển 

hệ tiếp Jdosephson để phát hiện hoặc đo từ thông 
được gọi là linh kiện giao thoa lượng tử siêu 
dân, hay SQUID” (hình 6). 

Sự thay đổi từ thông bất liên tục, từng 
bước cũng là cơ sở của việc sử dụng lớp 
chuyển tiếp Josephson làm bộ nhớ và bộ sử 
dẫn. Thiếc, indi, chì, tali là chất siêu dẫn với 


Š.2Ê 
Tối 
110 
£ lÍ trong máy điện toán số. Nhờ tính siêu dẫn 
100 | 
nhiệt độ chuyển pha (T,) nằm trong khoảng 


và do đố không có nhiệt tỏa ra, các linh kiện 

sấ s. này cố thể xếp rất gần nhau. 
| vi từ 2,4K với tali đến 7,2K với chì. Tất cả các 
chất này đều được phát hiện ở phòng thí 





Các vật liệu siêu dẫn 

Sau phát kiến năm 1911 về tính siêu dẫn 
của thủy ngân, nhiều nguyên tố khác trong 
cùng một vùng của bảng tuần hoàn các nguyên 
tố cũng được phát hiện là những chất siêu 
nghiệm của Kamerlingh Onnes, là nơi duy 
nhất lúc bấy giờ cố hêli lỏng và tạo được 


nhiệt độ thấp. Năm 1923 Toronto và đến 
năm 1925 thêm Berlin nữa là những nơi cũng 


20 | LH- đã tạo được nhiệt độ thấp như Hà Lan. Thi 
| TT Berlin, Walther Meissner và các cộng sự của 

F ông đã nhanh chống phát hiện ra tính siêu 

Ki dẫn trong một vùng khác của bảng tuần hoàn, 


10 1930 1950 1970 1990 trong số các nguyên tế chuyển tiếp, kể cả 

Năm niobi là nguyên tố có điểm chuyển pha cao 

nhất, với Ì,„ = 9,2K. Những tiến bộ tiếp theo 

HÌNH 7. Các nhiệt đồ chuyển pha siêu dẫn cao nhất thu được khi ta nhận thấy rằng các hợp chất 
tính bằng Kelvin) đã đạt được từ 1911 đến 1991. kim loại cớ thể có điểm chuyển pha cao hơn. 


+ SQUID là supcrconducting quantum ¡interferencc device - ND. 


Z5: 


Nam 1940 chất NbC øiữ kỉ lục với T¿ = 101K. Năm 1954, là chất Nbạ5n với 
T, = 18K. Năm 1973, Nb¿Ge là chất đứng đầu với T_ = 23,2K. KỈ lục này được 
giữ liên tục trong 14 năm cho đến những phát hiện đầy kịch tính vào năm 1986 
và 1987 về tính siêu dẫn của các hợp chất ồxýt chứa đồng. Muller và Bednorz ở 
Thụy 5i lần đầu tiên chứng minh được rằng ôxýt lantan - bari - đồng cớ tính siêu 
dân ở 35K ; sau này Wu, Chu và các cộng sự phát hiện ra ôxýt ytrim - bari - 
đồng có tính siêu dẫn ở gần 91K (hình 7). Sau đó ôxýt bismut và ôxýt tali được 
phát hiện ra với T, lên đến 125K. Nhiều hợp chất ôxyt khác cũng được phát hiện 
với nhiệt độ chuyển pha thấp hơn. 


Cùng với những tiến bộ về T,, từ trường tới hạn mà tính siêu dẫn còn tổn tại, 
nghĩa là từ trường mà nam châm siêu dẫn có thể tạo ra, cũng tăng lên. 


Chẳng bao lâu sau thời gian đầy hào hứng của phát hiện ra các oxyt siêu dẫn 
vào năm 1986, người ta thấy rõ ràng là giá trị cao của nhiệt độ chuyển pha và từ 
trường tới hạn chưa đủ để đưa các vật liệu này vào ứng dụng trong ki thuật 
Chúng quá dòn và không thể tạo dáng thành dây hơặc cuộn dây. Cấu trúc của 
chúng lại quá phức tạp, cần phải phát triển các phương pháp gia công mới, với độ 
sạch và trật tự tỉnh thể cần thiết. Các tính chất của chúng tỏ ra rất dị hướng, 
nghĩa là chúng khác nhau theo các phương tỉnh thể khác nhau. Điều quan trọng 
nhất là ngay với mật độ dòng nhỏ, tính siêu dẫn đã bị giảm hoặc bị phá hủy. Ö 
nhiều nước người ta vẫn đẩy mạnh nghiên cứu nhằm tỉm cách vượt qua các trở lực 
ấy. Siêu dẫn hiện nay vẫn là một đề tài đẩy hấp dẫn, và còn xa mới thực hiện 
được dù chỉ một phần các hứa hẹn của nó. 


LÍ thuyết 


Cho tới 1957 hiện tượng siêu dẫn nằm ngoài hầu hết mọi hiểu biết cơ bản. Người 
ta học được nhiều điều qua kinh nghiệm, nhưng rất khó bắt đầu xây dựng một lí 
thuyết dựa trên các tính chất nguyên tử và điện tử. 


Nguyên nhân của những khó khăn ấy cũng dễ hiểu. Th cần thiết phải tìm hiểu 
vì sao các êlectrôn có thể đập (thể hóa hoàn toàn hơn là chúng thường tồn tại, bất 
kể là chúng luôn luôn đẩy nhau theo định luật Coulomb. Cơ chế bí mật này cuối 
cùng đã bị Bardeen, Cooper và Schrieffer (BC5) phát hiện. LÍ thuyết của họ mô tả 
tính chất của vật liệu siêu dẫn tốt và đủ chi tiết đến nỗi mọi người đều nghĩ là 
ngoài việc làm chặt chẽ thêm một chút các kết luận thỉ đối với các nhà vật lí không 
còn gì đáng phải quan tâm về đề tài này nữa. Đây không phải lần đầu tiên mà 
một lính vực nghiên cứu đã bị tuyên bố là kết thúc, đột nhiên tái sinh trở lại với 
đầy rẫy các phát kiến bất ngờ và mới mẻ. 

Cơ chế BC5 phụ thuộc vào sự kiện là các êlectrôn chuyển động trong một mạng 
hợp bởi các ion dương. Các ion bị hút về phía quỹ đạo của một êlectrôn. Một êlectrôn 
khác chạy đến trước lúc các ion trở lại vị trí cân bằng, và như thế là rơi vào vùng 
đã bị biến dạng bởi êlectrôn trước khi nó đi qua. Điều này gây ra tương tác gián 
tiếp giữa hai êlectrôn. 

Thuyết BCS cho ta hiểu được sự cân bằng tỉnh vi giữa các xu thế ngược nhau, 
mà trong điều kiện thích hợp sẽ dẫn đến tính siêu dẫn. Những chỉ tiết định lượng 
của thuyết này mô tả rất đầy đủ các tính chất của vật liệu siêu dẫn đã được biết 
thời bấy giờ. Trong 30 năm tiếp the», chỉ có rất ít phát hiện mới về vật liệu siêu 
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dân mà hầu hết không tăng được nhiệt độ chuyển pha. Và người ta bắt đầu ngờ 
rằng cố một quy luật vật lí không cho phép có được 1T, cao hơn, và nhiều bài báo 
đã được viết ra để chứng minh rằng cải thiện thêm nhiệt độ chuyển pha là không 
thể làm được. 

Tỉnh trạng này đột ngột kết thúc vào năm 1986 với việc phát minh ra cả một 
họ vật liệu siêu dẫn mới. Những thí nghiệm về lượng tử hóa từ thông chứng tỏ 
rằng tính siêu dẫn của những vật liệu này cũng vẫn phụ thuộc vào các cặp êlectrôn 
(các cặp Cooper) như là trong thuyết BCS. Tuy nhiên cơ chế BC§ (tương tác giữa 
các êlectrôn thông qua mạng các ion) thì hình như không thể sử dụng được để giải 
thích các nhiệt độ chuyển pha cao mà người ta đo được. 


Một lần nữa, ta lại thấy thiên nhiên vẫn giữ kín bí mật của mình, song cũng 
sẵn sàng để lộ ra một cách dè xén bí mất ấy cho những công cuộc tìm kiếm kiên 
trì và giàu trí tưởng tượng. 
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ĐỘ TƯ CẨM 





Để dò tìm kho báu gôm tiên vàng và bạc nén chìm dưói biển trong mội 
tụ đám tâu Tâybanha vào thể kỉ thú 17, một người thợ lặn dang đi chuyên 
một máy dò kưn loại trên mặt láp bùn đáy ỏ ngoài khơi Florida. 


Làm sao thiết bị này có thể phát hiện được kừn loại vài sâu dưới lớp 
bùn dầy rất nhiều centimét ? 
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33-1. TỤ ĐIỆN VÀ CUỘN CẢM 


lrong chương 27, ta đã thấy ứ¿ điện là một kết cấu mà ta có thể dùng một 
cách thuận tiện để tạo ra một điện trường biết trước trong một khoảng không gian 
đã cho. Ta thường lấy kết cấu có hai bản song song làm một mẫu thuận tiện của 
_tụ điện (hình 33-la). 


Hoàn toàn như vậy, ta cố thể định nghĩa một 
cuộn cảm (kí hiệu bằng /ZZðZ\L) là một kết cấu 
mà ta có thể sử dụng một cách thuận tiện để 
tạo ra một từ trường đã biết trong một miền 
xác định. Ta thường lấy một ống dây điện dài 
(chính xác hơn là một đoạn ngắn ở gần giữa 
một ống dây điện dài) làm một mẫu thuận tiện 
của cuộn cảm (hình 33-]1b). 


Ta có thể biểu thị quan hệ giữa tụ điện và 
cuộn cảm dưới dạng tượng trưng như sau : 





(a) 


‡ 
©12141e1+1+14ie1©1e131e+]1+]1e14161e141s]s1s) 


BC 5 1l ẢjÝ. 2M Tượng cuộn cảm đối uới từ trường 


RẺ Số Não ¡35-690 ft: SREuGEs.ENEEIEP-.RERPMOUIRRR cung như là 
-IITTEEEENnqdimmmmmmmm 
(8) tụ điện đối uới điện trường. 


lên TỀ  ĐẾP, Các nhà vật lí rất thích thú về sự đối xứng, 
a) Một 1 điện dạng hai bản phẳng song song Sự tương đồng và sự tương đương kiểu như vậy. 
và các đưởng sức của điện trưởng của nó. Bởi vì ngoài sự hấp dẫn bởi vẻ đẹp vốn có của 
b) Một cuộn cám (phần giữa của một ống nó, thi về mặt thực tế, ta lại còn có thể biết 
M22) 72- 2INUAMAEOETE.| sài JIUO 290g được nhiều điều mới dựa trên những hiểu biết 
cũ. Chẳng hạn sau này ta sẽ thấy năng lượng cố thể dự trữ trong từ trường của 
cuộn cảm giống hệt như nó có thể dự trữ trong điện trường của một tụ điện. 
Không những thế, ta biết rằng nếu lắp một pin với một tụ điện và một điện trở 
nối tiếp với nhau, thì mạch điện không đạt được trạng thái cân bằng cuối cùng 
ngay lập tức, mà dân tới nó theo hàm mũ. Ta sẽ thấy trong chương này điều tương 
tự cũng xẩy ra đúng như vậy, nếu ta ghép một bộ pin, một cuộn cảm và một điện 
trở nối tiếp nhau. 


Bây giờ ta hãy bắt đầu bằng cách định nghĩa độ tự cảm của một ống dây điện. 


33-2. ĐỘ TỰ CẨM 


Nếu ta đặt các điện tích bằng nhau và trái dấu + q vào các bản của một tụ 
điện, thi giữa chúng xuất hiện một hiệu điện thế V. 


Điện dung C của tụ điện cho bởi biểu thức 


Cúc Š (định nghĩa điện dung). (38-1) 


Đơn vị SI của điện dung như ta đã biết là fœraởd lấy từ tên của Michael Faraday. 
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Nếu ta cho dòng điện ¡ đi qua các vòng dây của cuộn cảm, thì sẽ xuất hiện một 
từ thông ý, do dòng điện ấy sinh ra, qua các vòng dây ; và ta bảo các vòng dây 
được /¿ên kết với nhau thông qua từ thông mà chúng đóng góp đó. 

Độ tự cảm của cuộn cảm là 

Nó : 
lạ EŠ —— (định nghĩa tự cảm), (33-2) 
trong đó N là số vòng. Tích N¿ gọi là ¿ừ thông liên kết. 

VÌ đơn vị SI của từ thông là tesla-met?, đơn vị SI của tự cảm là tesla - met2 
trên ampe (T.m?/A). Ta gọi nó là henry (H) theo tên của nhà vật lí Mỹ Jjoseph Henry 
người đồng phát minh ra định luật cảm ứng và là người sống cùng thời với Faraday. 

1 henry = 1H = 1 TmZ/A. (33-3) 

Trong toàn bộ chương này ta giả thiết là mọi cuộn cảm, bất kể dạng hình học 
thế nào, đều không có vật liệu từ như là sắt ở gần nó. Những vật liệu này có thể 
làm biến dạng từ trường của cuộn cảm. 


Độ tự cảm của ống dây điện thẳng 

Xét một ống dây điện thẳng, tiết diện A. Ta sẽ tính độ tự cảm của một đơn vị 
chiều dài ở gần tâm của ống dây. 

Để dùng phương trình định nghĩa độ tự cảm (pt 33-2) ta phải tính từ thông liên 
kết do dòng điện sinh ra trên các vòng của ống dây. Ta hãy xét một đoạn dài /Ú ở” 
gần tâm của ống dây. Giá trị của từ thông liên kết đối với đoạn ống dây này là : 

Nọ = (nì) (BA), 
trong đó w là số vòng trên đơn vị chiều dài của ống dây và B là từ trường trong 
ống dây. | 

B cho bởi phương trinh 81-21 : 

B =__.tn, 


cho nên theo phương trình 38-2 ta có : 


r. N9 _ 0A) _ 


L L 


(n)(x„in)A 


: = uạnA — (38-4) 


như vậy độ tự cảm của đơn vị chiều dài 
ở gần tâm của ống dây điện thẳng là : 


b 
T= u„"ˆA (ống dây điện dài). (38-5) 





Độ tự cảm - cũng giống như điện 
dung - chỉ phụ thuộc vào các yếu tố 
hỉnh học. Ta trông đợi độ tự cảm phải 
phụ thuôc bình phương của số vòng Những cuộn cảm thô sơ mà Michael Iaraday đã dung đê khám 

¬ _ xổ: S”N AM sở zE Š phá ra định luật cảm ứng. Vào thởi bấy giỏ, các vật liệu như 
trên đơn vị chiều dài. Nếu ta nhân m * " ..... sa bang tounuy®" XE xố? gi. 5 

N R š kuygg® dây bọc vỏ không có Ó ngoài thị trưởng. Ngưới ta Kê lại răng 
lên gấp ba ta không chi nhân số vòng raraday phải bọc vỏ dây của ông ta bằng cách lấy rubăng Ở 
N lên ba lần, mà từ thông qua mỗi một chiếc váy của vợ quấn vào dây ! 
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vòng dây (ý = BA) cũng nhân lên ba lần, do đó từ thông liên kết và tự cảm 
(xem p.t. 33-2) sẽ nhân lên chín lần. 


Nếu ống dây điện thẳng, có chiều dài lớn hơn bán kính rất nhiều lần, thì phương 
trình 88-4 cho ta giá trị của độ tự cảm của nó với độ chính xác cao. Sự gần đúng 
này bỏ qua sự tỏa rộng ra của đường sức từ ở gần đầu của ống dây, cũng như 
công thức của tụ điện phẳng (C = £/A/d) cũng được tính gần đúng bằng cách bỏ 
qua sự cong của đường sức điện ở gần biên của bản cực tụ điện. 


Độ tự cảm của ống dây hình xuyến 


Hình 33-2 vẽ tiết diện của một ống dây hỉnh 
xuyến, trên mặt phẳng của trang giấy. Ông dây 
cố vòng dây tiết diện là hình chữ nhật, kích 
thước đã ghi trên hình vẽ. Độ tự cảm của nó 
bằng bao nhiêu ? 





Một lần nữa, để dùng được phương trình định 
nghia độ tự cảm (p.t. 33-2), ta phải tính giá trị 
HÌNH 34-2. Tiết diện của một ống dây hình của từ thông liên kết do dòng điện tạo ra. Để 
TU ÔN TU co CHẾ IỆT HA CỐC ' tính, JĐw TìỊNAIEiifbr PN trường trong ống dây hình 
vòng dây và tử trưởng của nó. K, A : x . 5 & 

xuyến phụ thuộc vào dòng điện qua các vòng 
dây như thế nào. Trong chương 1 ta đã giải bài toán này, và thấy rằng từ trường 
không đều trên tiết diện của hỉnh xuyến, và cho bởi p.t. 31-22 : 


uutN 





2xr ` Và 


trong đó ¡ là dòng điện chạy qua các vòng dây”, 

Từ thông ý qua tiết diện thẳng của hình xuyến phải tính bằng tích phân. Nếu 
hdr là diện tích của giải nguyên tố ở giữa hai đường đứt nét trên hình 33-2, thì 
theêO-0.b. (620) ta GÓ-: 

















lá. 1N Hi LNh d lá) LNh b 
b b“oO Ø b đr O 
 = [B.dA = J (—)0an = lc Đ. TƯ TUỆ Hs KP Su HH: 
và độ tự cảm được tính theo phương trình định nghĩa 33-2 : 
N72 
N M2 “].-..b 
h= sả. Si Siin= 
Ù 27ri 2 
HN?" b vi ^ˆ kị ^~“ 
hay : L, = 2x In= (ống dây hình xuyến) (33-7) 


Một lần nữa ta nhận thấy độ tự cảm chỉ phụ thuộc vào các yếu tố hình học, và số 
vòng dây bình phương. _ 

Nhớ lại rằng (xem phần 27-3) điện dung có thể viết bằng hồng số điện môi E,„ 
nhân với một đại lượng có thứ nguyên độ dài. Như vậy £,„ được biểu diễn theo 
farad/mét. Chúng ta cũng thấy theo p.t. 33-7, là độ tự cảm cố thể viết thành độ 
từ thẩm ¡/¿ nhân với một đại lượng có thứ nguyên là chiều dài. Như thế nghĩa là 
độ từ thẩm ¿„ có thể biểu diễn bằng henry trên met hay : 


0= án * 1Ú”' THỰ/A =4x <1 Lớn, (33-8) 


+ Phương trình 33-6 không phụ thuộc vào hình dạng và kích thước của tiết diện thẳng của hình xuyến. 
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BÀI TOÁN MẪU 33-1 
Ống dây hỉnh xuyến vẽ trên hình 33-2 có W = 1250 vòng, a = O2mm, ö = 95mm, 
và h = 13mm. Tính độ tự cảm của nó, 


GIẢI. Theo p.t. 33-7 : 


#. sa 





An... 27 hàng: 
= 2,45 x 103 HH => 2,5mH. (Đáp số) 


u„N“h lạ ~ (#* X 1077H/m)(1250)2(13 x 103m) 95mm 


.33-3. HIỆN TƯỢNG TỰ CẨM 


Nếu hai cuộn dây - mà bây giờ ta có thể gọi là các cuộn cảm - để gần nhau 
thì dòng điện trong cuộn dây này có thể sinh ra từ thông qua cuộn dây kia. Trong 
chương 32 ta thấy rằng nếu ta thay đổi từ thông bằng cách thay đổi dòng điện, thì 
một sđởđ cảm ứng sẽ xuất hiện trên cuộn dây thứ hai theo định luật Faraday ; Điều 
này đã được minh họa trên hình 32-2. 


Ngoài ra : 

Một sdd cảm ứng đa cũng xuất hiện trong một cuộn dây nếu ta thay 
đổi dòng điện đi qua chỉnh cuộn dây đó. 

Quá trình này (xem hỉnh 33-3) gọi là hiện tượng tự cảm và sđđ xuất hiện gọi 
là sdd tự cảm. Nó tuân theo định luật cảm ứng của Faraday cũng như các sđđ 
cảm ứng khác. 


Với mỗi cuộn cảm phương trình 33-2 cho ta : 


| Nọ = L¡. (33-9) 
Định luật Faraday lại cho biết : 
_ _ d(N¿) 
ốp = ¬ (33-10) 
Kết hợp p.t. 33-9 và 38-10 ta có thể viết biểu thức của sđđ tự cảm : 
dị Ñ 
By = Ôn (sđđ tự cảm). — (33-11) ' 


Như vậy trên mỗi cuộn cảm (như một cuộn dây, 
“ . `^ * % ~ ~“ *.A + 
một ống dây điện dài hoặc hỉnh xuyến) sẽ xuất hiện sỈ 


lÃ 
một sđđ tự cảm mỗi khi dòng điện qua nó thay đổi 
theo thời gian. Độ lớn của dòng điện không ảnh hưởng 
đến độ lớn của sđđ cảm ứng, chỉ có tốc độ thay đổi h 
dòng điện là cố ảnh hưởng. IIÌNH 33-3. Nếu làm thay đổi dòng diện 


qua cuộn dây /. bằng cách thay đôi v, trí 
Ta có thể tìm chiều của sđử tự cảm từ định luật tiếp xúc trên diện trỏ #, một sđđ tự cảm 


Lenz. Dấu trừ trên phương trình 33-11 nói rằng suất [, XHẬI Hiển tong GUỐN đây 00g ức 
đòng điện thay đổi. 
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điện động tự cảm tác dụng 
¡ (tăng) Ê triám) chống lại sự biến thiên đã 
TH: Đ St: sinh ra nó, như là định luật 
Lenz đã phát biểu. 





Giả sử rằng trên hình 
1, : CD Jđồ-4a ta cho dòng điện ¿ chạy 
c< qua cuộn dây, và bố trí sao 
cho nó tăng theo thời gian 
với tốc độ đ¡i/d¿. 
(4) (b) 
¬.... Theo Si ĐI si, nề 
41) Nếu dỡng điện ¡ tăng, lên, sdd cảm ứng ó, sẽ xuất hiện dọc theo cuộn Lenz, thì sự tăng dòng điện 
dây và có chiều chồng lại sự tăng dòng diện. Mũi tên biểu thị óc cóthê là cái "thay đổi" mà hiện tượng 
vẻ dọc thco các vòng dây hoặc dọc theo ống dây. Cả hai cách đều đã tự cảm chống lại. Để làm được 
dược chỉ ra trên hình vẽ. b) Nếu dòng điện ¡ giảm di, sđd cảm ứng xuất vẻ s _ ăn Ẫ 
: Vec oi vS CC bọ hàn nè như vậy, một sđđ cảm ứng 
hiện theo chiều chống lại sự giảm ấy. : : : 
phải xuất hiện trên cuộn dây, 
và hướng sao cho nó chống lại sự tăng dòng điện, như đã chỉ rõ trên hình vẽ. Nếu 
ta làm cho dòng điện giảm đi như trên hình 33-4b sđđ tự cảm phải hướng theo 
chiều sao cho nó chống lại sự giảm của dòng điện như hình vẽ đã chứng tỏ. 
lrong phần 32-6, chúng ta đã chỉ ra rằng khi sđđ và điện trường được cảm ứng 
bởi biến thiên từ thông, chúng ta không thể định nghĩa được điện thế. Điều đó cớ 
nghia là khi sđđ tự cảm xuất hiện trên một cuộn cảm như hình 33-3, ta không 
thể định nghĩa được điện thế ở trong cuộn cảm, nơi có từ thông thay đổi. Tuy 
nhiên, ở các điểm của mạch điện nằm ngoài miền này, khi mà điện trường trên 
dây và các yếu tố khác của mạch điện là do phân bố các hạt tích điện sinh ra, thì 
ta lại vẫn định nghĩa được điện thế. 


Như vậy ta cố thể định nghĩa được hiệu điện thế VỊ giữa hai đầu của cuộn cảm 
mà ta giả thiết là nằm ngoài vùng có biến thiên từ thông. Nếu cuộn cảm là một 
cuộn cảm lí tưởng (điện trở của dây không đáng kể) thì độ lớn của Vị bằng với độ 
lớn của sđđ tự cảm la 


Nếu dây của cuộn cảm có điện trở ?, ta có thể phân một cách tưởng tượng cuộn 
cảm thành một điện trở r (nằm ngoài vùng có biến thiên từ thông) và một cuộn 
cảm lí tưởng có sđđ ô. Giống như trường hợp của một bộ pin thực có sđđ Š và 
điện trở nội r, hiệu điện thế giữa hai đầu của cuộn cảm thực cũng khác với sđđ. 


Sau này nếu không nói rõ, chúng ta sẽ xem các cuộn cảm là lí tưởng. 
2) 


33-4. MẠCH RL 


Trong phần 29-8, ta đã nơi rằng nếu ta đột ngột đưa một sđđ ố vào một mạch 
vòng đơn chứa điện trở # và tụ điện C, thì các điện tích trong tụ điện không được 
thiết lập ngay tức thì đến giá trị cân bằng Cố, mà dần tới giá trị ấy theo hàm 
IñÚ, mỡ tả Bởi n8. 29-29 


g = C(I — e “!%4). (38-12) 
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Tốc độ thiết lập các điện tích được xác định bởi hằng số thời gian điện dung 
r„ bằng : 


r. = NC. (33-13) 

Nếu ta đột ngột ngất bỏ sđđ khỏi mạch này, thì điện tích cũng không biến đi 
ngay, mà giảm dần theo quy luật hàm mũ, mô tả bằng p.t. 29-34 : 

q = que %4, (33-14) 


Quá trình tăng và giảm điện tích được mô tả bởi cùng một hằng số thời gian T,. 


Khi ta đưa một sđđ Š (hoặc lấy đi) vào một mạch điện là một mạch đơn có chứa 
một điện trở ft và một cuộn cảm L, ta cũng thấy sự tăng (hoặc giảm) chậm của 
dòng điện tương tự như trên. Chẳng hạn như hình vẽ 33-5, khi ta đóng khóa ®S 
vào ø, thi dòng điện qua điện trở # bát đầu tăng. Nếu không cớ cuộn cảm L, dòng 
điện tăng rất nhanh đến giá trị dừng /R. Khi có cuộn cảm, trong mạch xuất hiện 
sđđ tự cảm ố,. Theo định luật Lenz, sđđ này chống lại sự tăng dòng điện, nghĩa 
là chiều của nó ngược với chiều của sđđ Š của bộ pin. Như vậy điện trở # phải 
đáp ứng hiệu của hai sđđ này, một sđđ 6 không đổi của bộ pin, và một thay đổi 
(ó, = -Lởdijd) do hiện tượng tự cảm. Chừng nào sđđ thứ hai này còn tồn tại thì 
dòng qua điện trở còn nhỏ hơn Š/R. 


Theo thời gian, tốc độ tăng dòng điện trong mạch chậm dần, và độ lớn của sđđ 


tự cảm, vì tỉ lệ với đi/d¿, trở nên nhỏ dần. Như vậy dòng điện trong mạch tăng 
dần đến /ïŸ một cách tiệm tiến. 





HÌNH 33-5. Mạch RL. HÌNH 33-6. Mạch điện vẽ trên hình 33-5 
Khi khóa % đóng về a dòng điện tăng khi khóa Š nối vào a. Ta áp dụng định lí 
và dần tới giá trị giói hạn là 6/8. về mạch điện kín bắt đầu từ điêm x. 


Bây giờ ta hãy xét tỉnh huống này một cách định lượng. Khi khóa S%rên hình 33-5 
nối vào ơø, mạch điện tương đương với mạch vẽ trên hình 33-6. Ts áp dụng cho nớ 
định lí về mạch điện kín, khởi phát từ điểm x trên hình vẽ, và đi trong mạch theo 
chiều kim đồng hồ. Theo chiều của dòng điện đã vẽ xz ở thế cao hơn y, nghĩa là 
khi đi qua điện trở ta chịu một biến thiên điện thế bằng - ¡R. Điểm y ở thế 
cao hơn điểm z bởi vi đối với sự tăng dòng điện thì sđđ tự cảm sẽ chống lại sự 
tăng dòng điện bằng cách hướng chiều của nó như hình vẽ. Như vậy, khi đi qua 
cuộn cảm từ y đến z ta gặp một sự biến thiên điện thế bằng đa  — TA jdf, 11h 
cũng gặp một sự tăng điện thế bằng + Ế khi đi qua nguồn điện từ z đến x. Định 
li về mạch điện kín cho ta : 


đi 
— — S== — xeke: 
¡th Lộ =0 
đi 
hay ¡lề + li =Š (mạch L). (38-15) 
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Phương trình 33-15 là một phương trình vi phân liên hệ giữa biến ¡ và đạo hàm 
bậc nhất của nó dđi/d¿. Ta tỉm hàm ¡() sao cho khi thay nó và đạo hàm của nó vào 
phương trình 33-15, phương trình này sẽ thỏa mãn điều kiện ban đầu ¡(0) = 0, 


Mặc dù đã có những quy tắc để giải nhiều lớp phương trình vi phân khác nhau 
(và p.t. 3-15 có thể giải rất dễ dàng bằng cách phân li biến số rồi lấy tích phân 
trực tiếp) nhưng ta sẽ dựa vào lập luận vật lí và các kinh nghiệm trước đây để 
tìm được nghiệm một cách đơn giản hơn. Ta có thể thử các nghiệm giả định bằng 
cách thay nó vào phương trình vi phân và xem phương trình đó có quy về một 
hàng đẳng thức hay không. 


Trong trường hợp này, ta được hướng dẫn bởi sự kiện là nghiệm sẽ rất giống 
với phương trinh 33-12 về quá trình hình thành điện tích trong mạch #C. Một 
nghiệm kiểu ấy của phương trình 33-lỗ, thỏa mãn điều kiện ban đầu, là : 

ló —k/I | 
Kàn £ x*# ` (38-16) 

Để thử nghiệm này bằng cách thay thế vào phương trình vi phân, trước hết ta 

tính đạo hàm đ/d¿ : 
121 EC 
SHÓC, TC 2: cực 7A4) _ 
nã Ấ.. 2 (38-17) 

Thay ¡ và đi/đ/ vào phương trình 33-15 ta được một hằng đẳng thức mà các 
bạn có thể nghiệm lại một cách dễ dàng. Như vậy phương trình 33-16 đúng là một 
nghiệm của phương trỉnh 33-15. 


Ta có thể viết lại phương trinh 33-16 như sau : 


ÿ`= : £ # eếu) (sự tăng của dòng điện), (33-18) 


trong đó r¡ là hằng số thời gian tự cảm cho bởi 
"nụ = L/R (hằng số thời gian). (38-19) 





HÌNH 33-7. Sự biến thiên theo thời gian của a) Ví, sự sụt thế trên điện trỏ trong mạch vẽ trên hính 33-6 
và b) Ví, hiệu thế Ở hai đầu cuộn cảm của mạch ấy. Các hình tam giác đánh dấu các hằng số thời gian tự cảm 
( = Tị, 2E,, 3E, và 4E, ). Đồ thị vẽ với R = 20009, L = 4,0 H và 6 = 10V. 
Hình 38-7 cho biết hiệu thế VỊ, ở hai đầu điện trở (= ¿R) và VỊ ở hai đầu cuộn 
đi : SG Tin kế Ai nc, 
Gãmn (= 1) biến thiên theo thời gian như thế nào với một giá trị định trước của 


6, L, và R. Bạn hãy so sánh một cách cẩn thận hình này với hình tương ứng của 
mạch #Œ (hính 29=16): 
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Để chứng minh rằng đại lượng mị (= L/R) có thứ nguyên thời gian, ta viết : 
lại E » LV V0 19.A 
TH VG (TRA) (Tý) =1 


Đại lượng thứ nhất trong dấu ngoặc đơn là một hệ số chuyển đổi dựa trên phương 
trình 33-11 : Đại lượng thứ hai là hệ số chuyển đổi dựa trên hệ thức V = ¡Ú. 





Phương trình 33-18 cho thấy ý nghĩa vật lí của hằng số thời gian : Nếu ta cho 


L 
( = 1 = P và thay vào phương trình này, nó sẽ trở thành : 
__— _, 4 
%= 1 — ẽ = Đổ 


Như thế hằng số thời gian 7¡ là thời gian cẩn để cho dòng điện đạt được giá 
trị cách giá trị cân bằng cuối cùng ố/R một lượng bằng 1/e (vào cỡ 37%). Vì hiệu 
điện thế Vi, qua điện trở tỷ lệ với dòng điện ¡, nên sự phụ thuộc thời gian của 
dòng điện cố cùng dạng như Vị, như đã vẽ trên hình 33-7a. 

Nếu khóa §S trên hình 33-5 đã đóng vào ø trong thời gian đủ dài để cuối cùng 
dòng điện cân bằng 6/F được thiết lập và bây giờ chuyển sang đóng vào 6 thì kết 
quả là ta đã loại bộ pin ra khỏi mạch”. Ta sẽ có được phương trình vi phân mô tả 
sự giảm của dòng điện trong mạch bằng cách thay ố = 0 vào phương trình 33-15 : 

Lê= # dết = Ô 
gg 7 PHỦ th 

Bằng cách thử ta có thể chứng tỏ rằng nghiệm của phương trình vi phân này 
thỏa mãn điều kiện ban đầu ¡(0) = lọ = é/R, là 


Ệ = B eT!Ñ\, = ¡ e (sự giảm dòng). (33-20) 


Ta thấy rằng cả sự tăng dòng (pt 33-18) lẫn sự giảm dòng (pt 33-20) trong 
mạch đều do cùng một hằng số thời gian tự cảm 7, chỉ phối. Chúng ta đã dùng 
ở phương trình 33-20 giá trị ¡¿ để chỉ dòng điện ở thời điểm ¿ = 0. Trong trường 
hợp của ta, nó bằng /R ; tuy nhiên nó cũng có thể là bất kỉ giá trị ban đầu nào. 


BÀI TOÁN MẪU 33-9 


Một ống dây điện có độ tự cảm bằng 53 mH, và điện trở 0,37. Nếu ta nối nó 
với một bộ pin thì bao lâu sau dòng điện đạt giá trị bằng nửa giá trị cân bằng 
cuối cùng ? 

GIẢI. Giá trị cân bằng của dòng điện là giá trị đạt được khi / —> œ. Theo pt 33-18, 
nó bằng ố/F. Nếu ở thời điểm t, dòng điện bàng nửa giá trị ấy, thì phương trình 
trên trở thành : 


là 
R R 
+ = Việc nối với b phải được làm trước rồi mới ngắt với a4. Loại khóa hoạt động dược như vậy gọi là loại 


khóa nổi trước khi ngắt. 


lđ8 











Bằng cách rút gọn phương trình trên rồi lấy loga tự nhiên cả hai vế, ta được : 


Mb 53 x 10-3H 
SN H2 Y1 0nÓ sô nung sờ 
= 0,1s = 100 ma. (Đáp số). 


33-5. NĂNG LƯỢNG TỒN TRỮ TRONG TỪ TRƯỜNG 


Khi ta kéo hai điện tích trái dấu ra xa nhau ta bảo thế năng tỉnh điện tổng 
cộng được tồn trừ trong điện trường của các điện tích ấy. Ta có thể lấy lại năng 
lượng ấy bằng cách để cho các điện tích chuyển động lại gần nhau. 


Ta cũng có thể xét năng lượng tồn trữ trong từ trường một cách tương tự. Chẳng 
hạn hai sợi dây dài, cứng song song với nhau, mang cùng một dòng điện, cùng chiều 
thi hút nhau. Ta phải tốn công nếu muốn kéo chúng ra. Làm như vậy ta đã trữ 
năng lượng vào từ trường của các dòng điện. Ta có thể thu hồi lại năng lượng đã 
tồn trữ này bằng cách để cho hai dây chuyển động trở về vị trí ban đầu. 

Để suy ra biểu thức định lượng của năng lượng tồn trữ trong từ trường, ta xét 
hình 33-6 trên đó vẽ một nguồn sđđ Š nối với điện trở R và cuộn cảm Phương 
trình 38-15 

đi 


là phương trinh vi phân mô tả sự tăng dòng điện trong mạch. Cần nhấn mạnh rằng 
phương trình này được suy từ định lí về mạch điện kín, mà định lí này lại là một 
cách phát biểu của định luật bảo toàn năng lượng cho một mạch kín đơn. Nếu nhân 
hai vế của pt 33-2] với ¡, ta được : 
_ : .đi 
ỗi = RỮ + lơ (5-22) 


Ta có thể đoán nhận ý nghĩa vật lí của phương trình này theo quan điểm công 
và năng lượng như sau : 

1l. Nếu một điện lượng dạ chạy qua bộ pin có sđđ Š trong thời gian đ¿/ - 
hình 33-6 - bộ pin sinh một công cho nó bằng đa. Tốc độ sinh công của bộ pin 
là (ốdq)/dt hay ối. Như thế vế trái của phương trình 33-22 là tốc độ cung cấp 
năng lượng của nguồn sđđ cho mạch điện. 

2. Số hạng thứ hai trong phương trịnh 33-22 là tốc độ chuyển đổi năng lượng 
thành nhiệt trên điện trở. 

ở. Phần năng lượng không bị chuyển thành nhiệt, theo giả thuyết bảo toàn năng 
lượng, sẽ được tồn trữ trong từ trường của cuộn cảm. VÌ pt 33-22 là phát biểu của 
định luật bảo toàn năng lượng trong mạch #L, số hạng thứ ba phải là tốc độ tồn 
trữ năng lượng trong từ trường đỮ,/d/, thành ra : 
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Ta cc thể viết biểu thức trên như sau 
đUy tt ÍulỐI, 
Lấy tích phân, ta được : 


Ũ Ï 
5 BH, = Lidi 
ƒT® duy = ƒƑ' Liải 
Đơn, . | 
hay Ủ, = sLẺ (năng lượng từ). (33-24) 
Đây là năng lượng toàn phần tồn trữ trong cuộn cảm khi có dòng ¡ chạy qua. 
Chúng ta có thể so sánh hệ thức ấy với biểu thức của năng lượng tồn trữ trong 
tụ điện € mang điện lượng g tức là pt 27-21. 
Lan 
| do 
Đây chính là năng lượng được tồn trữ trong điện trường. Trong mỗi trường hợp, 


biểu thức của năng lượng tồn trữ đều được suy ra bằng cách viết nó bằng công mà 
ta phải thực hiện để thiết lập trường này. 


U, = (33-25) 


BÀI TOÁN MẪU 33-3 


Một cuộn dây có độ tự cảm 53mH và điện trở 0,859. 


a) Nếu ta nối nó với bộ pin sđđ 12V, năng lượng tổn trữ trong từ trường khi 
dòng điện đạt được giá trị cân bằng là bao nhiêu ? 


GIẢI. Năng lượng tồn trữ cho bởi pt 33-24 


1 
“ủi mi vi 


Để tính năng lượng tồn trữ khi cân bằng, ta chỉ việc thay ¡ bằng dòng điện cân 
bằng vào biểu thức ấy. Theo pt 33-18, dòng cân bằng là 


Thay vào biểu thức trên, ta được : 
| l ` - 
LÍ. = si. = L3) (ð3 x 1073H)(34,3A)? = 31. (Đáp số). 


b) Sau bao nhiêu lần hằng số thời gian, thi năng lượng tồn trữ trong từ trường 
bằng nửa giá trị cân bằng nói trên ? 


GIẢI. Ta được hỏi : Ở thời điểm nào thì hệ thức 


1 
được thỏa mãn ? Phương trình 33-24 cho phép ta viết lại hệ thức trên như sau : 
| Ma: | 
MUN.. V SÀ “m2 
5 ⁄b;t 3) 5 Lễ sa 
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ha L= |[rc|) tạ. 
ỷ (j8) * 
Nhưng ¿¡ lại cho bởi phương trình 33-18 và ¿„ theo như trên là Š/R cho nên : 
_ 4 
Krc có 2C = : 
P q1 e L) = J2? 
Biểu thức này có thể viết thành : 
e"! = 1 —1N2 = 0,293 
/ 
do đó # = -lhh0/99 = 1,28 
_ L m 
hay ( ~ 1,21. (Đáp số) 
Như vậy năng lượng tồn trữ đạt được một nửa giá trị cân bằng sau 1,2 hằng số 
thời gian. 





BÀI TOÁN MẪU 33-4 


Một cuộn cảm 3,56 H mắc nối tiếp với điện trở 12,8, và được nối đột ngột với 
một sđđ 3,24V. 
a) - Sau khi nối với sđđ được 0,278 giây (bằng hằng số thời gian), thì tốc độ 
cung cấp năng lượng P của bộ pin bằng bao nhiêu ? 
GIẢI - Theo phương trinh 28-20, thay V bằng Š ta có : P = ối. Dòng điện cho 
bởi phương trình 33-18 : 
ễ 


“..k85 = — tt 
L l (1£) 


sau một hằng số thời gian, nó bằng : 





3,24V ¬ 
HE 1280 (1 —e `) = 0,1600A. 
Tốc độ cung cấp năng lượng của bộ pin lúc ấy là 
P = ối = (3,24V)(0,1600A) = 0,5184W = 5ð18mW. (Đáp số) 


b) Ở thời điểm 0,278 giây, tốc độ tỏa nhiệt P„ trên điện trở Ö#, bằng bao nhiêu ? 
GIẢI. Theø p6 B217 
P„ = 2R = (0,1600A)7 x (12,86) = 0,3277W ~ 328 mW, (Đáp số) 
e) Ở thời điểm 0,278 giây, tốc độ tồn trữ năng lượng Pạ trong từ trường bằng 
bao nhiêu ? 
GIẢI. rốc độ này cho bởi phương trình 33-23, trong đó ta cần biết đ¡ijd¿. Lấy vì 
phân phương trỉnh 33-18, ta được. 


đi SZ 6 =/7T "2 ló —= TY 

di = - HP (e L) — T1. T3 l; 
Sau một hằng số thời gian, ta có : 

đi 324V _, 

.=.B8587 e * = 0,3346A/s. 
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Từ phương trình 33-23, ta suy ra tốc độ phải tìm : 


(3,56H)(0,1600A)(0,3348 A/s) = 

0,1907W ~ 191mVW. (Đáp số) 
Nhớ rằng, theo định luật bảo toàn năng lượng 

P = Pạ +Pp 


hay : P = 0,3277W + 0,1907W = 05184W = 
> Dl8mVW., 


33-6. MẬT ĐỘ NĂNG LƯỌNG CỦA TỪ TRƯỜNG 


Trên đây chúng ta đã nói đến năng lượng y, tổn trữ trong từ trường của một 
cuộn cảm có dòng điện chạy qua. Bây giờ ta quan tâm tới chính từ trường, bất kể 
nó do đâu sinh ra, và tÌm biểu thức của một độ năng lượng ty, tức là năng lượng 
tồn trữ trong một đơn vị thể tích ở một điểm trong trường ấy. 


Ta hãy xét một khoảng dài / gần tâm của một ống dây điện dài tiết diện A. A7 
là thể tích tương ứng của đoạn dài đó. Năng lượng tồn trữ trong đoạn dài / của 
ống dây điện nằm hoàn toàn trong thể tích này vì từ trường ngoài ống dây hầu 
như bằng không. Không những thế, năng lượng tồn trữ phải phân bố đều trong thể 
tích của ống dây, vì từ trường tại mọi điểm trong đó đều như nhau cho nên ta có 
thể viết biểu thức của mật độ năng lượng như sau : 


. Ơn 

B A/ 
VỊ Ũn = 5 L” y 
- " Lư — X, ¡2 
 Hu “B — 2AI — ¡` ĐA 


Thay L// tính theo pt 33-5 vào đó ta suy ra : 


`. Š VỀ 


Dựa trên pt öðl-2l (B = , jn) ta có thể viết : 
B2 
lp = S (mật độ năng lượng từ) (33-26) 
O ` 


Phương trÌình này cho ta mật độ năng lượng tồn trữ tại một điểm bất kì cớ từ 
trường tại đó là B. Mặc dù ta suy ra pt 33-26 bằng cách xét một trường hợp riêng 
của ống dây điện dài, nhưng phương trỉnh ấy cũng đúng với mọi dạng của từ trường, 


142 





bất kể nó được sinh ra bằng cách nào. Phương trình 33-26 rất giống với phương 
trình 27-28, cụ thể là 


: 2 
up = a E„ E2 (33-27) 


Phương trình này cho mật độ năng lượng (trong chân không) tại mọi điểm trong 
điện trường. Để ý là cả p lẫn „ đều tỉ lệ với bình phương của một đại lượng 
tương ứng của trường là B hoặc E. 

Ống dây điện dài có vai trò đối với từ trường giống như vai trò của tụ điện 
phẳng đối với điện trường. Trong cả hai trường hợp ta đều dùng một linh kiện đơn 
giản có thể tạo ra một trường đều trong một khoảng không gian xác đỉnh để Suy 
ra một cách đơn giản các tính chất của trường ấy. Bảng 33-1 cho ta so sánh một 
số đại lượng điện và từ tương ứng. 


BẢNG 33-1 MỘT SỐ ĐẠI LƯỢNG ĐIỆN VÀ TỪ TƯƠNG ỨNG 


Năng lượng tồn trữ UÙ = 


| ] 
Mật độ năng lượng : li; (58a ) l)E lp = (5 tạ ) Bˆ 
Hàng số thời gian tr, =RC qy: =: TH 


BÀI TẬP MẪU 33-5 








Một dây cáp đồng trục dài (hinh 33-8) cấu tạo bởi 2 ống trụ dẫn điện thành 
mỏng, bán kính ø và ö, đồng trục với nhau. Ông trụ trong Á mang dòng điện không 
đổi ¡, còn ống trụ ngoài Ö dẫn điện trở về. 

a) Tính năng lượng tổn trữ trong từ trường giữa hai ống trụ của cáp ấy, có 
chiều dài ¿. 

GIẢI. Xét thể tích đV giữa hai ống trụ cấu tạo bởi một lớp trụ bán kính là r và 
r + dr, và có chiều dài ¿. Năng lượng đỮ chứa trong lớp đó là : 

dU = u,dV, 
trong đó „ (mật độ năng lượng trên đơn vị thể tích) tính theo pt 38-26 ~ 
B2 
p = 2m. : 
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c5 


Định luật Ampère 
°Ð Bds = gu, 
áp dụng cho vòng tròn bán kính r trên hình 33-8 cho ta 
(B) (@xr) = mại 











h _Ê Ki 
sy — 9xr. 
Mật độ năng lượng giữa hai ống trụ là : 
Ì Mạ Ÿ 2 to : 
“8B — 2u. an — Big ` 


Thể tích dV của lớp trụ là (2zr/)(dr) nên năng lượng chứa trong đó là 
Hạ fÊ 
8 x?r2 


Để tính năng lượng toàn phần, ta lấy tích phân biểu thức ấy trên toàn thể tích 
giữa hai ống trụ. 


Họ /2l dr 


W. ể 





dđỮ = uypdV = . (2xri)dr = 








U = j dU= Tz | TH (Đáp số) (33-28) 






Không có năng lượng tồn trữ bên ngoài 
ống trụ ngoài hoặc bên trong ống trụ 
trong, vÌ trong cả hai miền ấy không có 
từ trường như ta đã thấy theo định luật 
Ampère. Ta cũng có thể đi tới kết quả ấy 
bằng cách tính độ tự cảm của một đoạn 
cáp dài ¡ dùng phương trình 33-2, và sau 
đó dùng pt 33-24 tính năng lượng tồn 
trữ trong đó. 


Hình trụ B 


Ì Ổ U Ô nh trụ A 
b) Tính năng lượng tốn trữ trên một Hình trụ 
đơn vị chiều dài của cáp nếu ø = l,2 mm,  HÌNH 33-8. Bài toán mẫu 33-5. Tiết diện ngang của 
b = 3,5 mm và ƒ = 23,7 Â. một cáp đồng trục dài, gồm hai ống trụ vuông dẫn diện, 


bán kính trong 4 và bán kính ngoài b. 


GIẢI. Từ phương trỉnh 33-28, ta có 





Hạiˆ b (4xx 1077 Him) (2/1A)2  3/5mm 
D = Ìn —= ——————————— Ìn —— - 
4 7 q 47 1,2mm 
= 7,8 x 101J/m = 780n/m. (Đáp số) 


BÀI TOÁN MẪU 33-6 


So sánh năng lượng cần thiết để thiết lập trong một khối lập phương cạnh 10cm. 
a) một điện trường đều bằng 100kV/m, 
b) một từ trường đều bằng 1,0T. 
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(Cả hai trường này có vẻ như là lớn quá, nhưng trong các phòng thí nghiệm 
người ta vẫn tạo ra được). 


GIAI. a) Trong trường hợp điện, nếu ŸV, là thể tích khối lập phương, ta có : 


1 


| 
9 (8,85 x 10712 E/m) (107 V/m)2 (0,1mn)3 = 


` 4,4% 1075J =#44ud, (Đáp số) 
b) - Trong trường hợp từ, chúng ta cớ : 
` l2ễi Re: (1,0T)“x (010m) - 
P9 2w, ° (2)(4xx 1077Tm/A) 
= g3968J ~ 400, (Đáp số) 
Với các trường thường gặp trong phòng thí nghiệm thì năng lượng có thể tồn 
trữ trong từ trường lớn hơn trong điện trường rất nhiều lần. Trong ví dụ này tỉ 
số năng lượng tồn trữ vào cỡ 10”. Nói khác đi, ta cần nhiều năng lượng để tạo ra 


một từ trường có giá trị thường gặp trong phòng thí nghiệm hơn là để tạo ra một 
điện trường có giá trị tương ứng. 


Ù,, = 


33-7. HIỆN TƯỢNG HỖ CẢM 


Trong phần này, ta trở lại trường hợp hai cuộn dây tương tác với nhau mà ta 
đã xét trong phần 2-2. Trên hỉnh 32-2 ta đã thấy nếu hai cuộn dây đặt gần nhau 
dòng điện ¡ trong một cuộn này sẽ tạo ra từ thông ý qua cuộn dây kia. Nếu ta 


cho ¡ thay đổi theo thời gian, thì theo định luật Faraday, một sđđ Š sẽ xuất hiện - 


trong cuộn dây thứ hai. Ta đã gọi quá trình ấy là sự cẩm ứng. Bây giờ ta nên gọi 
nó là sự hỗ cảm để nói lên tác dụng tương hỗ của hai cuộn dây, và để phân biệt 
với hiện tượng tự cảm, xảy ra khi chỉ có một cuộn dây. 


Ta hãy xét hiện tượng hỗ cảm một cách định lượng hơn. Hình 33-9a vẽ hai cuộn 
dây cuốn chặt đặt gần nhau, và cố chung trục'`. Trong cuộn dây l cớ dòng một 
chiều ¿ do một bộ pin nằm ở mạch ngoài chạy qua. Dòng này sinh ra một từ trường, 
biểu diễn bằng các đường sức từ của B, trên hình vẽ. Cuộn dây 2 được nối với một 
điện kế nhạy và không chứa nguồn điện : Từ thông ¿.¡ (từ thông do cuộn dây 
l gửi qua cuộn 2) đi qua W, vòng dây của nó. 

Ta định nghia độ hỗ cảm của cuộn dây 2 đối với cuộn dây 1 là : 


Ñ 92 
1). j- (33-29) 


Ủ 
| 
Hãy so sánh nó với pt 33-2 ( = Nợj/i) là phương trình định nghĩa độ tự cảm : 
ta có thể viết lại pt (38-29) như sau : 


Mạn = Nói. 


+ Trên hình vẽ 33-9, hai cuộn dây đã vẽ không thực cuốn chặt : Nếu như chúng thực sự cuốn chặt, thĩ 
tử thông qua các vòng phải như nhau. 
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(HỒ Nếu dùng mạch ngoài làm thay đổi dòng 
¡, theo thời gian, ta có : 

NHƯ XU CC. ác sa 

>g Ủ #^ 

TC (| Mự 21 

ì : se “H N 

HÌNH ị ”.. 

HH | Theo định luật Faraday, vế phải của phương 
ưu trình này bằng và trái dấu với sđđ Š, xuất 


hiện trong cuộn dây 2, do biến thiên của dòng 
điện trong cuộn dây 1 sinh ra. 


| MÔ Như vậy : 
đu) 
ỗa = TM¿i ——, (33-30) 
C "- /) bạn nên so sánh phương trình này với pt 33-11 
uộn Ì Cuộn 2 | 
đối với hiện tượng tự cảm (G = -Ldi/d¿) 


q4 
di Bây giờ ta hãy đổi vai trò của các cuộn l 
B, và 2 như trên hình 33-9b. Nghĩa là ta cho 
dòng ¡; chạy trên cuộn dây 2 bằng cách dùng 
bộ pin ; dòng này sinh ra từ thông ý¡; qua 
cuộn dây 1. Thay đổi dòng ¡; theo thời 
gian,cũng lí luận như trên, ta có : 
dù, 
l2 dự¿- 

Ta thấy rằng sđđ cảm ứng trong một cuộn 
này ti lệ với tốc độ biến thiên dòng điện trong 
cuộn dây kia. Hệ số tỉ lệ M„, và Mĩ; có vẻ 
như là khác nhau. Ta thừa nhận mà không 
chứng minh rằng thực ra là chúng bằng nhau, 
và như vậy cố thể bỏ qua các chỉ số (Điều 
này là đúng song nó không phải là hiển nhiên). 
Thành ra ta có : 


MỊ\„ = My, =M. (33-32) 


ố, = —M (33-31) 





(b) 


HÌNH 33-9 : Hỗ càm 
a) Nếu dòng điện trong cuộn dây I thay đôi, trên 


Và ta có thể viết lại các phương trinh 
33-30 và 38-31 như sau : 


cuộn dây 2 sẽ cố sđđd cảm ứng. b) Nếu dòng điện đi. 
trên cuôn dây 2 thay đổi, thì trên cuộn dây 1 xuất Ế. = —M_—— (33-33) 
hiện sđđ cảm ứng. : dÍ 
di, : 
và .,=-M——- (33 -34 
| dí | 


Hiển nhiên là sự cảm ứng này là có tính tương hỗ. Đơn vị SI của M (cũng như 
của L) là henry. 


Máy dò kim loại 


Hình 33-10 vẽ cấu trúc cơ bản của một máy dò kim loại, nó gồm cố hai cuộn 
dây đặt vuông góc với nhau. Khi một dòng điện hỉnh sin Đụ chạy qua cuộn dây lớn 
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C,„, cuộn dây này (cuộn phát) sinh 
ra một từ trường biến đổi liên tục 
ở quanh nó. Nếu có một vật dẫn 
như một đồng tiền vàng bị vùi ở 
gân đó, thỉ từ trường này cảm ứng 
một dòng điện biến đổi liên tục 
trên vật dẫn ấy. (đồng tiển vàng 
đóng vai trò của cuộn dây 2 trong 


hình 33-9). 


Dòng điện biến đổi liên tục trong 
vật dẫn sinh ra một từ trường biến 
đổi liên tục của chính nó, và cảm 
ứng dòng điện ¡ trong cuộn dây 
HINH 33-10. Hai cuộn dây của máy dỏ kim loại. Một đồng diện thu Đ của máy dò, và nó báo hiệu 
ly h sin, đưỢc tạo ra qua cuộn phát. Dòng diện cảm ứng trên cho biết có đồng tiền vàng hoặc 

đồng tiền sinh ra một dòng diện biến đồi hình sin trên cuộn vật dẫn nào khác. Để cuộn dây đn 

no không cảm ứng trực tiếp một do nE 
điện trên cuộn dây C,, vì nếu có, nó sẽ làm nhiễu tín hiệu do các vật dẫn bị vùi 
dưới đất gây ra, hai gui dây này phải đặt sao cho trục của chúng vuông góc với 
nhau. Từ trường của cuộn C, khi ấy gần như song song với mặt của các vòng dây 
của cuộn C, và như vậy khône sinh ra từ thông qua C,, và không cảm ứng dòng 
điện trên C. 








BÀI TOÁN MẪU 33-7 : 


Hinh 33-11 vẽ hai cuộn dây tròn bó 
chặt ; cuộn nhỏ (bán kính lo. CÓ VY) 
vòng) đồng trục với cuộn lớn (bán kính : 
J, với N, vòng) và nằm trên cùng 
mặt phẳng. 

a) Tính hệ số hỗ cảm M của hai cuộn 
dây đó, cho rằng Jị¡ >>. 


GIẢI. Như đã thấy trên hình vẽ, ta 
tưởng tượng là dòng điện ¿¡; được thiết 
lập ở cuộn dây lớn ; Ta ghi lại từ trường 
B¡ mà nó tạo ra. Giá trị của Bị, ở tâm 
cuộn dây này (theo phương trình 31-24 
với z = 0, và nhân vế phải với N)) là : 

rẻo hị Đi HÌNH 33-11. Bài toá ẫ = Ôi € â ì 
Bé dả=]1, Bài toán mâu 33 T. Một cuộn dây nhỏ 
l 2 được đặt Ở tâm cuộn dây lón. Tính hệ số hỗ cảm. 





Vì ta đã giả thiết F, 2 cuay ta cố thể xem từ trường tại mọi điểm trong cuộn 
dây nhỏ là Bị. Từ thãnp gửi qua cuộn dây nhỏ sẽ là 


7w 4V. N 2 Hội. 


N;ø¿; = N;(B)(rR)) = 


] 
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Từ phương trình 33-29, ta suy ra : 


M Ñ; 22 dẺ 3s. lễ Ä; R; : = 
xNT nN ng: ni (Đáp số) 


b) Tính giá trị của M khi N, = Ñ, = 1200 vòng, 





h, =% l,lẽêm và hì = lOẾỘÏ. 
GIẢI : Phương trỉnh trên cho ta : 


3# = z (4z x 107” H/m) (1200) (0,011m)2 _ 
: (2) (0,15m) - 
= 9,239 x 10 3H = 9/3mH. (Đáp số) 
Ta xét trường hợp vai trò của hai cuộn dây trên hình 33-11 đảo ngược lại, nghĩa 
là ta tạo ra dòng điện ¡„ trong cuộn dây nhỏ, và thử tính M từ phương trình 33-29 


_— Nhi ới¿ 





l2 

Việc tính ø,„ (từ thông do từ trường của cuộn dây nhỏ gửi qua cuộn dây lớn) 
là không đơn giản. Nếu ta tính bằng số nhờ một máy tính, ta sẽ được đúng giá trị 
24,ở mH như trên. Điều này càng chứng tỏ phương trình 33-32. (M,; = M,, = M) 
không phải là hiển nhiên. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Cuôn cảm 


Cuộn cảm là một kết cấu có thể dùng để tạo lập một từ trường đã biết trong 
một miền không gian nhất định. Nếu ta cho dòng điện ¡ qua mỗi vòng trong tổng 
số ý vòng dây của cuộn cảm, thì một từ thông ý sẽ liên kết các vòng dây đó. Độ 
tự cảrn Ù của cuộn cảm là 


lạ tr S=—= (định nghĩa độ tự cảm). (38-2) 


Đơn vị SĨ của độ tự cảm là henry (H) với 


1 henry = 1H = 1TmZ/A. (33-3) 


Độ tự cảm của ống dây thẳng và ống dây hình xuyến 
Ỏ gần trung điểm, độ tự cảm trên một đơn vị dài của ống dây điện thẳng tiết 
diện Ả, với n vòng trên đơn vị chiều dài là : 


`, R : 
T*“ n¿n^A (ống dây điện thẳng). (33-5) 
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Độ tự cảm của ống dây hỉnh xuyến tiết diện chữ nhật (cao », bán kính trong 
và ngoài là z và ö, tổng số vòng là N) là 
Họ Nˆh b 3 ` 
Ji DEN Ìn A (ống dây điện hình xuyến) (33-7) 


Hiện tương tự cảm 

Nếu dòng điện ¡ trong một cuộn dây thay đổi theo thời gian, thì trong cuộn dây 
sẽ cảm ứng một sđđ. Suất điện động tự cảm ấy bằng : 
đi 
đí 

Chiều của la được xác định bằng định luật Lenz : sđđ tự cảm chống lại sự thay 
đổi đã sinh ra nó. 


óa = so (sđđ tự cảm). (33-11) 


Mụch RL nối tiếp 


Nếu ta đưa một sđđ ố vào một mạch kín đơn có chứa một điện trở # và một 
cuộn tự cảm L, thì dòng điện sẽ tăng đến giá trị cân bàng 6/F theo quy luật : 


¡ = Độ (1.= e1) (sự tăng dòng điện). (33-18) 


Ở đây r, = L/R điều khiển tốc độ tăng dòng điện, và được gọi là hằng số thời 
J cEỊ, : 5 8 E 

gian tự cảm của mạch. Khi ta bỏ nguồn sđđ không đổi đi, sự suy giảm dòng điện 

sẽ cho bởi : 


CV g (sự giảm dòng điện). (38-20) 


Tồn trữ năng lương bằng môt cuôn cảm 
Ấp dụng nguyên lí bảo toàn năng lượng cho sự tăng dòng trong mạch ÿL, ta 


suy ra rằng nếu cuộn cảm mang dòng điện ¡, thi một năng lượng 


| SieT 
Ủy = 3 LỮ— (năng lượng từ) __ (33-24) 


sẽ được tồn trữ trong từ trường của nó. 


Năng lrơng của từ trường 

Ấp dụng phương trình 33-24 cho một đoạn của một ống dây điện dài, ta rút ra 
một kết luận tổng quát là nếu từ trường tại một điểm là B thì mật độ năng lượng 
từ tốn tế tại do la ¡ 





(mật độ năng lượng từ). (33-26) 


Hiện tượng hỗ cảm 


Nếu hai cuộn dây để gần nhau, thì sự thay đổi dòng điện trong cuộn này cố thể 
cảm ứng một sđđ trong cuộn kia. Hiện tượng hỗ cảm này được mô tả bởi : 


£„ = =Mdildi (33-33) 
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dị, 
và B= TM”, (33-34) 


trong đó M là hệ số hỗ cảm của hai cuộn dây ứng với cách bố trí đã cho. M tính 
bằng henry. 


CẤU HỎI 


l - Hãy giải thích một dây thẳng và dài có thể thể hiện hiệu ứng tự cảm như 
thế nào ? Làm thế nào để quan sát được nó ? 


2 - Nếu cùng một từ thông chạy qua từng vòng của một cuộn dây, thì độ tự 
cảm của cuộn dây có thể tính được theo công thức L = Nọyg/¿ (p.t. 33-2). Nếu giả 
thiết ấy không đúng, thỉ người ta tính L bằng cách nào ? 

ở - Chứng minh rằng thứ nguyên của 1,„ Nọn/h (p.t. 33-2) và ố, /(dildứ) (p.t.38-11) 
là như nhau. 


4 - Bạn muốn cuốn một cuộn dây có điện trở nhưng về cơ bản không có tự 
cảm. Hỏi phải làm thế nào ? 


9. Độ tự cảm trên một đơn vị dài của một ống dây tính ở gần trung điểm thì 
bằng, hoặc nhỏ hơn, hoặc lớn hơn độ tự cảm trên một đơn vị dài ở gần đầu của 
nó ? Hãy chứng minh kết luận của bạn. 


6 - Giải thích vì sao độ tự cảm của dây cáp đồng trục lại tăng lên khi bán kính 
của lớp dân điện ngoài tăng lên trong khi vẫn giữ bán kính của lớp dẫn điện trong 
không đổi. 

7 - Một dòng điện không đổi được thiết lập trên một cuộn dây có hằng số thời 
gian tự cảm rất lớn. Khi dùng một công tắc để cắt điện, một tia lửa điện rất mạnh 
xuất hiện ở hai má của công tắc điện. Giải thích vì sao ? (Chú ý : cắt điện trong 
một mạch có độ tự cảm lớn có thê làm hỏng thiết bị và nguy hiểm). 

8 - Giả sử ta nối một cuộn dây lí tưởng (không có điện trở) vào một bộ pin lí 
tưởng (không có điện trở). Ta có thể nghỉ rằng vì trong mạch không có điện trở 
nên dòng điện nhảy ngay đến một giá trị rất lớn. Mặt khác ta lại có thể nghi rằng 
vì hằng số thời gian tự cảm (L/R) rất lớn, nên dòng điện nếu không tăng thì cũng 
tăng cực chậm. Vậy thực tế sẽ xảy ra như thế nào ? 

9J - Trong một mạch #L như mạch vẽ trên hình 33-6, liệu sđđ tự cảm có thể 
lớn hơn sđđ của bộ pin không ? 

10 - Trong một mạch RL giống như mạch vẽ trên hình 33-6, có phải dòng điện 
trên điện trở luôn luôn bằng dòng điện trên cuộn cảm không ? | 

II - Trong mạch điện vẽ trên hình 33-5, sđđ tự cảm sẽ lớn nhất lúc công tắc” 
điện nối vào øa. Tại sao lại có thể như vậy, vì lúc ấy chưa cớ dòng điện chạy qua 
cuộn cảm ? 

l2 - Công tắc trên hỉnh 33-ð đã nối với ø từ rất lâu, bây giờ được đảo xuống 
b ; có gÌ xẩy ra với năng lượng tồn trữ trong cuộn cảm ? 

15 - Độ tự cảm của một cuộn dây (đo được) là L và điện trở (đo được) là ñ. 
Có nhất thiết là hằng số thời gian tự cảm phải cho bởi công thức rị = LIR ? Hãy 
nhớ rằng ta rút ra phương trình đó (xem hình 33-5) cho trường hợp trong đó cuộn 
cảm và điện trở tách biệt nhau. Hãy lí giải. 
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14 - Hinh 33-7a và 29-16b là các đồ thị V.() cho các mạch #L và FC tương 
ứng. Tại sao các đường cong này khác nhau ? Hãy giải thích các quá trình vật lí 
diễn ra ở mỗi mạch. 


lỗ - Hai ống dây dài Á và B có cùng bán kính và chiều dài, và chỉ được quấn 
một lớp dây đồng ; các vòng quấn sát nhau và độ dày của lớp cách điện cớ thể bỏ 
qua. 5ố vòng của ống dây dài A lớn hơn SỐ vòng của ống dây dài Ö. (a). Hỏi ống 
dây dài nào có độ tự cảm lớn hơn ? (b) Ong dây dài nào cố hằng số thời gian tự 
cảm lớn hơn ? Hãy biện minh cho các câu trả lời của bạn. 


16 - Bạn cố thể dùng các thanh nam châm để đưa ra lí luận cho rằng năng 
lượng có thể được tồn trữ trong từ trường được không ? 


17 - Bạn hãy nêu ra tất cả các sự tương tự hỉnh thức (theo ý bạn) giữa một 
tụ điện phẳng (cho điện trường) và một ống dây dài (cho từ trường). 


18 - Trong mỗi công việc sau đây đều phải chỉ phí năng lượng. Ở một số trường 
hợp nàng lượng này cố thể chuyển lại thành (biến đổi lại thành) điện năng để dùng 
cho các công việc hữu ích, và ở một số trường hợp khác năng lượng này trở thành 
hao phí vô ích hoặc bị tiêu phí bằng những cách khác. Trong các trường hợp sau, 
trường hợp nào cố số phần trăm chuyển thành điện năng nhỏ nhất : (a) Nạp điện 
cho một tụ điện ; (b) nạp điện cho một bỉnh điện ; (c) cho dòng điện chạy qua một 
điện trở ; (d) thiết lập một từ trường ; (e) di chuyển một dây dẫn trong từ trường ? 
Hãy giải thích. 

19 - Người ta đổi chiều dòng điện trong một ống dây điện thẳng. Hỏi việc đớ 
tạo ra những thay đổi gì trong từ trường B và mật độ năng lượng tại các điểm 
“khác nhau trên trục của ống dây điện thẳng ? 


20 - Các máy móc thương mại như động cơ điện và máy phát điện dùng để 
chuyển hóa nàng lượng giữa dạng điện và cơ, thường dùng từ trường, mà không 
dùng trường tỉnh điện. Tại sao phải như vậy ? 


21 - Một dòng điện mạnh đi qua hai cuộn dây 
theo chiều kim đồng hổ (hinh 33-12). Hai cuộn 
đặt nằm ngang, Q là điểm giữa của cuộn dài với 
các đầu là P và S, là điểm giữa của cuộn ngắn, 
ban đầu cách Q một đoạn zx. Hãy mô tả chuyển 
HĨNH 33-12. Câu hổi 2l động tiếp sau của điểm #ở. 





22 - Hỏi có hiện tượng tự cảm trong trường hợp hỗ cảm như ở hình 33-9 
không ? Hãy biện luận. 


23 - Có hai cuộn dây tròn, phẳng, và giống nhau. Mỗi cuộn có W vòng dây. 
Người ta giữ cho khoảng cách giữa tâm của hai cuộn không đổi. Hỏi phả: định 
hướng các cuộn thế nào để độ hỗ cảm M của chúng là lớn nhất ? là nhỏ nhất ? 


24 - Một cuộn dây tròn có ý vòng 
bao quanh một ống dây dài. Hỏi trong 
hai trường hợp, khi cuộn dây ở gần giữa 
và khi ở gần một đầu của ống dây dài 
thì độ hỗ cảm của trường hợp nào lớn 
hơn: ?: “Eai Sao. 7 





(4) (0) 


25 - Một ống dây dài được quấn từ 
trái sang phải một lớp dây, với ø vòng HÌNH 33- 13. Câu hỏi 25. 


trên một đơn vị dài cố độ tự cảm là TẾ. (hình 38-13a). Nếu bây giờ ta tiếp tục 
quấn theo chiều cũ nhưng từ phải sang trái (hình 33-18b), tạo ra một lớp thứ hai 
cũng cố ø vòng trên một đơn vị dài, thì giá trị của độ tự cảm bằng bao nhiêu ? 
Hãy giải thích. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 33-2. DỘ TỰ CẢM 


1E - Một cuộn dây quấn khít gồm 400 vòng có độ tự cảm là 8,0mH. Hãy tìm 
từ thông qua cuộn dây khi cố dòng 5,0mA chạy qua. 


2E - Một cuộn dây tròn cố bán kính 10,0cm và gồm 30 vòng dây quấn sát nhau. 
Một từ trường ngoài 2,60mT có phương vuông góc với cuộn dây. (a) Nếu không có 
dòng điện đi vào cuộn dây thỉ từ thông qua nó là bao nhiêu ? (b) Khi cố dòng 
ở,80A đi vào cuộn dây theo một chiều nào đó thì từ thông tổng cộng qua cuộn dây 
bị triệt tiêu. Hỏi độ tự cảm của cuộn dây là bao nhiêu ? 


ở - Một ống dây dài được quấn bằng một lớp dây đồng cách điện (có đường 
kính 2,5mm), có đường kính 4,0cem và chiều dài 2,0m. (a) Hỏi ống dây có bao nhiêu 
vòng ? (b) Độ tự cảm trên một mét của ống dây ở gần tâm của nó là bao nhiêu ? 
Coi các vòng dây sát nhau và cố thể bỏ qua bề dày của lớp cách điện. 

4P - Một ống dây dài và mảnh có thể được uốn thành vòng để tạo ra một ống 
dây hình xuyến. Chứng minh rằng nếu ống dây đủ dài và mảnh, thì phương trình 
cho độ tự cảm của ống dây hỉnh xuyến (pt 33-7) tương đương với phương trình cho 
độ tự cảm của ống dây dài có độ dài thích hợp (pt 33-4). 

5P - Cóc cuộn cỏm mốc nối tiếp. Hai cuộn cảm bị và L, nối tiếp với nhau 
thành bộ, để cách nhau một đoạn xa. (a) Chứng minh rằng độ tự cảm tương đương 
của chúng là _ 

bựu = Lịụ+L,. 

(b) Tại sao chúng phải ở cách nhau xa để hệ thức này đúng ? 

(c) Suy rộng kết quả của câu (a) như thế nào cho W cuộn cảm mắc nối tiếp ? 

6P - Các cuộn cảm mốc song song. Hai cuộn cảm bị và L„ nối song song với 
nhau và cách nhau một đoạn xa. (a) Chứng minh rằng độ tự cảm tương đương là 
] | 

-+E 


| 2 


l 
hen LẺ 
(b) Tại sao chúng phải ở cách xa nhau để hệ 
thức này đúng ? 
(c) Suy rộng kết quả của câu (a) như thế nào 
cho NW cuộn cảm mắc song song ? 


7P - Một dải đồng rộng, cố bề rộng W được 
cuốn lại thành một cái ống bán kính #, có hai "tai" 
phẳng (hỉnh 33-14). Dòng điện ¡ chạy qua dải, phân 
bế đều theo bề rộng. Bằng cách này người ta đã 
tạo ra một "ống dây một vòng" (a) Hãy tỉm biểu BH ĐỘ cuc" Lư, ĐẠI HƯẾNK dụ 
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thức cho độ lớn của từ trường B ở trong lòng ống (cách xa hai đầu). (Gợi ý-c. Col 
từ trường ở ngoài ống dây một vòng này là hết sức nhỏ cớ thể bỏ qua. (b) Tim độ 
tự cảm của ống dây một vòng này, bỏ qua phần hai tai. 

6P - Hai dây dẫn dài, song song, mỗi dây cố bán kính a và tâm của chúng cách 
nhau l đoạn d. Trong các dây có dòng điện cùng độ lớn nhưng ngược chiều chạy 
qua. Bỏ qua thông lượng ở trong dây dẫn, hãy chứng mình rằng độ tự cảm của 
đoạn dài / của một cặp dây như thế bằng 

“da 


D2 HE HC mà 





Xem bài toán mẫu 31-3. (Gợi ý : Tính thông lượng qua hình chữ nhật có hai 
cạnh đối diện nhau là hai dây). 


MỤC 33-3. HIỆN TƯỢNG TỰ CẢM 
9E - Tại một thời điểm nào đó dòng điện và sđđ cảm 
chớ c ứng trong một cuộn cảm được chỉ ra trên hình 33-15. 
(a) Hỏi dòng điện đang tăng hay đang giảm ? 


(b) Nếu sđđ là 17V và tốc độ thay đổi dòng điện 


HINH 33-15. Bải tập 9. là 25kA/s, thì độ tự cảm có giá trị bao nhiêu ? 


I0E - Một dòng điện không đổi bằng 2,0A đang chạy qua cuộn cảm 12H. Làm 
thế nào để tạo ra một sđđ tự cảm 60V trong cuộn cảm ? 

IIE. Một ống dây dài hình trụ dài với 100 vòng/em cố bán kính 1,6em. Giả sử 
từ trường mà nó sinh ra song song với trục của nó và đều ở bên trong ống dây dài 

(a) Hỏi độ tự cảm của mỗi mét dài của nó là bao nhiêu ? 

(b) Nếu dòng điện thay đổi với tốc độ 13A/s thì sđđ cảm ứng ở mổi mét dài là 
bao nhiêu ? 

12E - Độ tự cảm của một cuộn dây quấn sát có giá trị sao cho khi dòng điện 
thay đổi với tốc độ 5,0A/s thì sinh ra 
sđđ cảm ứng ö,0mVW. Một dòng điện 
không đổi 8,0A sinh ra từ thông 
40/Wb qua mỗi vòng dây. 


(a) Tính độ tự cảm của cuộn dây ? 





(b) 5ố vòng của cuộn dây là bao 
nhiêu ? 


I8P - Dòng điện ¡ đi qua cuộn | i G8? 208 1E : 
cảm 4,6H, thay đổi theo thời gian 7c AC (Bi G cành so AM i cà| 


' : S9: §P Shos “| 9 5 4 đt SP 
như trên hỉnh 38-16. Điện trở của t (ms) 


cuộn cảm là 12. Hãy tỉm sđđ cảm 
ứng trong các thời khoảng (a) £ = 0 
đến /¿ = 2ms ; (b) ý = 2ms đến £ = Bðms ; (c) ý = öms đến ¿ = 6ms. (Bỏ qua tính 
chất của dòng điện ở hai đầu của mỗi thời khoảng đó). 





HINH 33-16. Bài toấn 13. 


MỤC 33-4. MẠCH RL, 


14E - 5au ð5,00s thì dòng điện trong một mạch RL đạt giá trị bằng 1/3 giá trị 
không đổi của nó. Tính hằng số thời gian tự cảm. 
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1E - Tính theo r, thì ta phải chờ bao lâu để dòng điện trong một mạch ?#⁄L 
đạt tới giá trị bàng 99,9% giá trị cân bằng. 


16E - Dòng điện trong một mạch #L giảm từ 1,0A xuống IÔmA trong giây đầu tiên 
kể từ khi ngắt mạch khỏi nguồn điện. Nếu L = 10H, hãy tìm điện trở R của mạch. 


17E - Hỏi cần một thời gian bao lâu để sau khi ngắt khỏi nguồn điện, hiệu 
điện thế trên điện trở trong một mạch #L (với L = 2,00H, PP? = 3,006) giảm còn 
10,0% của giá trị ban đầu ? 

I8E - (a) Trong mạch #L ở hình 33-5, khi công tắc vừa mới nối sang œ thì 
sđđ tự cảm 6 có giá trị bằng bao nhiêu lần sđđ ố của bình điện ? (b) l bằng 


: ` 1 
bao nhiêu tại / = 2,0r/ ? (c) Khi nào (tinh theo T,) thi đa = 26 ? 


19E - Một cuộn cảm 6,30/H được mắc nối tiếp với một điện trở 1,20kA. 


(a) Nếu mắc mạch này vào một nguồn điện 14,0V thỉ cần bao lâu để dòng điện 
qua điện trở đạt 80% giá trị cuối cùng của nó ? 


(b) Dòng điện qua điện trở này tại ý = 1,07, là bao nhiêu ? 


20E - Từ thông qua một cuộn dây có điện trở 0,75 là 26mWb khi có dòng điện 
5,5A chạy qua nớ. (a) Hãy tính độ tự cảm của cuộn dây. (b) Nếu đột ngột mắc 
cuộn dây này vào nguồn điện 6,0V thì bao lâu sau dòng điện sẽ đạt giá trị 2,5A ? 


21P - Giả sử sđđ của nguồn điện trên hình 33-6 thay đổi theo thời gian sao 
cho dòng điện có dạng ¡(/) = 3,0 + 5,0/, trong đố ¡ tính bằng ampe, và ( - bằng 
giây. Cho # = 4,09, L = 6,0H, hãy tỉm biểu thức cho sđđ của nguồn điện là một 
hàm của thời gian. (Gợi ý : hãy áp dụng định lí cho mạch điện kín) 


29P - Tại / = 0O người ta mắc nguồn điện vào mạch điện gồm một cuộn cảm 
và một điện trở nối tiếp. Bảng dưới đây cho thấy hiệu điện thế đo được (tính bằng 
vôn) trên cuộn cảm, là hàm của thời gian. Hãy suy ra (a) sđđ của nguồn điện, và 
(b) hằng số thời gian của mạch điện. 


#(ms) W.(V) £(ms) WLCV) 
1,0 18,2 5,0 ö,98 
2. 138 6,0 453 
3,0 10,4 7,0 3,43 
4,0 7,90 8,0 2,60 


23P - Một cuộn dây có L = 50,0mH và R = 1809 đột ngột được mắc vào hiệu 
điện thế 45,0V. Hỏi sau 1,2ms thì tốc độ tăng của dòng điện là bao nhiêu ? 


24P - Một lõi hình xuyến bằng gỗ có tiết diện vuông, bán kính trong là 10cm 
và bán kính ngoài là 12cm. Nó được quấn một lớp 
dây dẫn (có đường kính 1,0mm và điện trở mỗi 
mét là 002@/m). Hỏi (a) độ tự cảm và (b) hằng 
số thời gian tự cảm của ống dây hình xuyến này 
là bao nhiêu ? Bỏ qua bề dày của lớp cách điện. 

25P - Trên hình 33-17, 6 = 100V, R, = 10,09, 
h, = 20,09, ï, = 30,09 và Ù = 2,00H. Hãy tìm 


¡¡ và ¡, (a) ngay sau khi đóng khóa 5 ; (b) tại HÌNH 33-17. lài toán 25 
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thời gian dài sau đó ; (c) ngay sau khi khóa ®S 
được ngắt ; (d) tại thời gian dài sau đớ. 

26P - Trên hình 33-18, cho Š = 10V !, = 5,09, 
+, .= 106 và Ù = B0H. Cho hải trường hợp : 
(1) khóa § vừa mới đóng và (II) khóa S đống đã 
lâu, hãy tính : (a) dòng ạ qua F, ; (b) dòng TS 
qua #,„ ; (c) dòng ¿ qua khóa ; (d) hiệu điện thế 
trên #,„ ; (e) hiệu điện thế trên L, và (f) đi,Ídt. 


2/P - Trên hỉnh 33-19, nhánh trên cùng là 
một cầu chỉ lí tưởng 3,0A. Nó có điện trở bằng 0 
nếu dòng diện qua nó nhỏ hơn 3,0A. Nếu dòng điện đạt 3,0A thì nó sẽ nổ và sau 
đó điện trở của nó bằng vô hạn. Người ta đóng khóa S tại thời điểm ¿ = 0. (a) 
Hỏi khi nào cầu chỉ bị nổ ? (b) Vẽ đồ thị của dòng ¿ qua cuộn cảm phụ thuộc vào 
. Đánh dấu thời điểm mà cầu chì bị nổ. 





'HÌNH. 33-18 B3ï tôán: 26. 





Cầu chì 
15 Q 
T-10V 
~ S 
50H 
HINH 33-19. Bầi toán 27. HỈNH 33-20. Bài toấn 28. 


28P' - Trong mạch điện trên hình 33-20, khóa S$ được đóng tại thời điểm ¿ = 0. 
Sau đó, nguồn dòng không đổi duy trỉ một dòng điện không đổi ở mạch ngoài bằng 
cách thay đổi sđd của nớ. (a) Hãy rút ra biểu thức cho dòng điện qua cuộn cảm 
là hàm của thời gian. (b) Chứng minh rằng tại thời điểm ¿ = (L/R)ln2 dòng qua 
điện trở bằng dòng qua cuộn cảm. 


MỤC 33-5. NĂNG LƯỢNG TỒN TRỮ TRONG TỪ TRƯỜNG 

29E - Năng lượng từ tồn trữ trong một cuộn cảm nào đố là 25,0mJ khi cớ dòng 
điện là 60,0mA. (a) Hãy tính độ tự cảm. (b) Cần một dòng điện bằng bao nhiêu để 
năng lượng từ tồn trữ tăng lên 4 lần ? 

30E - Xét mạch điện trên hình 33-6. Hỏi khi nào (tính bằng hàng số thời gian) 
sau khi nối nguồn điện, năng lượng tồn trữ trong từ trường của cuộn cảm bằng 
nửa giá trị ổn định không đổi của nó ? 

đIE - Một cuộn dây có độ tự cảm 2,0H và điện trở 10, đột ngột được nối vào 
bình điện không điện trở và có 6 = 100V. (a) Hỏi dòng điện cân bằng bằng bao 
nhiêu ? (h) Khi có dòng điện này ở trong cuộn dây, năng lượng tồn trữ trong từ 
trường bằng bao nhiêu ? 

2E - Người ta đột ngột nối một cuộn dây cố độ tự cảm 2,0H và điện trở 10Q 
vào một bình điện ổ = 100V không điện trở. Hỏi tại thời điểm 0,10s sau khi nối, 
tốc độ (a) tích lũy năng lượng trong từ trường ; (b) tỏa năng lượng nhiệt ; (e) cung 
cấp năng lượng bởi bỉnh điện, bằng bao nhiêu ? 
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33P - Giả sử nằng số thời gian tự cảm của mạch trên hình 33-6 là 370ms và 
dòng điện trong mạch bằng Ô tại thời điểm /£ = 0. Hỏi tại thời điểm nào tốc độ 
tỏa năng lượng trên điện trở bằng tốc độ tích lũy năng lượng trong cuộn cảm ? 


4P - Một cuộn dây được nối tiếp với điện trở 10,0kQ. Nối mạch này vào bình 
điện 50,0V, sau 5,00ms dòng điện đạt giá trị 2,00mA. (a) Hãy tìm độ tự cảm của 
cuộn đây. (b) Tại thời điểm này, năng lượng tồn trữ trong cuộn dây là bao nhiêu ? 


3ãP - Trên hình 33-6, giả sử ổ = 10,0V, R = 6,70 và L = 5,50H. Nguồn điện 
được nối tại thời điểm £ = 0. (a) Hỏi năng lượng mà nguồn điện cung cấp trong 
2,00s đầu là bao nhiêu ? (b) Bao nhiêu năng lượng được tích lũy trong từ trường 
của cuộn cảm trong thời gian này ? (c) Bao nhiêu năng lượng tỏa ra trên điện trở ? 


36P - Một ống dây thẳng dài 80,0cm, có bán kính 5,00cm, gồm 3000 vòng được 
quấn đều theo chiều dài của nó, và cố điện trở là 10,0@. 5,O0Ôms sau khi nối với 
bình điện 12,0V. (a) năng lượng tổn trữ trong từ trường là bao nhiêu. (b) đến thời 
điểm này bình điện đã cung cấp một năng lượng là bao nhiêu ? (Bỏ qua những 
hiêu ứng ở đầu ống dây) 

37P - Chứng minh rằng sau khi khóa Š ở hỉnh 33-5 chuyển từ œ sang b, tất 
cả năng lượng tồn trữ trong cuộn cảm cuối cùng chuyển thành năng lượng nhiệt 
trên điện trở. 


MỤC 33-6. MẬT ĐỘ NĂNG LƯỢNG TỪ TRƯỞNG 

38E - Một ống dây thẳng dài 85,0cm, có tiết diện 17,0cm', gồm 950 vòng dây 
dân mang dòng điện 6,60A. (a) Tính mật độ năng lượng từ trường trong ống dây 
thàng. (b) Tìm nàng lượng từ trường tồn trữ trong đó (bỏ qua các hiệu ứng ở đầu 
ông dây). 

39E - Một ống dây hỉnh xuyến 90.0mH bao một thể tích 0,0200mỶ. Nếu mật độ 
náng lượng trong đó là 70,0J/m` thì dòng điện bằng bao nhiêu 2 

40E - Một điện trường đều phải cố độ lớn bằng bao nhiêu để nó cố cùng mật 
độ năng lượng với từ trường 0,50T ? 


411 - Từ trường trong không gian giữa các vì sao của thiên hà chúng ta có độ 
lớn vào khoảng 107 !#T, Hỏi bao nhiêu năng lượng tồn trữ trong trường này trong 
một khối lập phương có cạnh là 10 năm ánh sáng ? (Để hỉnh dung về kích thước, 
lưu ý là ngôi sao gần nhất cách ta 4,3 năm ánh sáng và bán kính thiên hà của 
chúng ta là vào khoảng 8 x 10Ỷ năm ánh sáng) 

42E - Hãy dùng kết quả của bài toán mẫu 33-5 để tỉm biểu thức cho độ tự 
cảm của đoạn dây cáp đồng trục dài là 1, 

438E - Một dây dẫn uốn thành vòng tròn bán kính 50mm, cố dòng điện 100A 
chạy qua. (a) Tìm cường độ từ trường tại tâm vòng tròn. (b) Tính mật độ năng 
lượng tại tâm vòng tròn. 


44P - (a) Tìm biểu thức cho mật độ năng lượng là hàm của bán kính ống dây 
hình xuyến ở bài toán mẫu 33-1. (b) Bằng cách tích phân mật độ năng lượng theo 
thể tích của ống dây hình xuyến, hãy tính năng lượng tổng cộng tồn trữ trong 
trường của uố ; giá sử ¡ = 0,500A. (c) Dùng pt 33-24, tính năng lượng tổn trừ 
trong ống dây hình xuyến trực tiếp từ độ tự cảm và so sánh với (b). 
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45P - Một đoạn dây dẫn bằng đồng có dòng điện 10A phân bố đều. Hãy tính : 
(a) mật độ năng lượng của từ trường và (b) mật độ năng lượng của điện trường Ở 
bể mặt của dây dẫn. Đường kính của dây dẫn là 25mm và điện trở của mỗi đơn 
vị dài là 3,3/km. 


46P - (a) Mật độ năng lượng của từ trường Trái đất 50T bằng bao nhiêu ? 


(b) Giả sử giá trị này gần như không đổi trên những khoảng cách nhỏ so với 
bán kính Trái đất và bỏ qua những thay đổi ở gần các cực từ, thì năng lượng tồn 
trư giữa mặt đất và một mặt cầu cách mặt đất 16km bằng bao nhiêu 2? 


MỤC 33-7. HIỆN TƯỢỌNG HỖ CẢM 
47l5 - Hai cuộn dây được giữ cố định. Khi cuộn I không cố dòng điện, và dòng 
điện trong cuộn 2 tăng với tốc độ 15,0A/s thì sđđ trong cuộn 1 là 25,0mV. (a) Hỏi 
độ hỗ cảm của chúng là bao nhiêu ? (b) Khi cuộn 2 không có dòng điện và cuộn 
l cố dòng điện 3,60A, thi từ thông qua cuộn 2 là bao nhiêu ? 


48E - Cuộn dây l có L¡ = 25mH và NW, = 100 vòng. Cuộn dây 2 có Ly = 
40mH và N, = 200 vòng. Hai cuộn đặt cố định đối với nhau, và độ hỗ cảm Mí của 
chúng là 3,0mH. Một dòng điện 6,0mA ở cuộn I1 thay đổi với tốc độ 4,0A/s. (a) Hỏi 
thông lượng liên kết ý¡; của cuộn l và sđđ tự cảm xuất hiện ở đó là bao nhiêu ? 
(b) Thông lượng liên kết ở;¡ của cuộn 2 và sđđ hỗ cảm xuất hiện ở đó là bao nhiêu ? 


49P - Hai cuộn dây được nối với nhau như trên 
hình 33-21. Độ tự cảm riêng biệt của chúng là L, 
và L;. Hệ số hỗ cảm là M. 

(a) Chứng minh rằng có thể thay thế tổ hợp 
này bằng một cuộn dây đơn, cố độ tự cảm tương 
đương là 





đụng =: la MỆT. 4 AM, 
(b) Phải nối lại các cuộn dây ở hinh 33-21 như 
thế nào để có độ tự cảm tương đương là 


bu TỊ Hộ — PM 


(Bài toán này là mở rộng của bài toán 5. Ở đây không đòi hỏi là các cuộn dây 


HINH 33-21. Bài toán 49 


phải cách xa nhau). 

50P - Một cuộn dây € có N vòng bao quanh một ống dây thẳng dài S có bán 
kính ñ và n vòng trên một đơn vị dài (hỉnh 33-22). 
Chứng minh rằng độ hỗ cảm của tổ hợp cuộn dây 
ống dây thẳng này là 


M = urR2nN. 





Hãy giải thích tại sao M không phụ thuộc vào 
hình dáng, kích thước và cách quấn (chặt hay lỏng) 


HÌNH 33-22. Bài toán 50 


của cuộn dây 2 
ðI1P - Hinh 33-23 cho thấy một cuộn dây gồm N; vòng được nối với một ống 
dây hỉnh xuyến gồm X; vòng. Ống dây hình xuyến cố bán kính trong là a, bán kính 


lồi 





^ + 
N š ⁄⁄Z.4 
——N 2= 
LEleoeooe — 
— Hình xuyến & 
\ _ 
2A `¬—N 
⁄⁄ F 
Lá : , sở 
⁄777"WÑÑ» 
h H II xi: 
s.$ HÀ và)? 
bẺ 2/1172/97 li 
HÌNH 33-23. Bài toán 51. HÌNH 33-24. Bài toán 52. 


ngoài là b, và chiểu cao là h. Chứng minh rằng hệ số hỗ cảm M cho tổ hợp ống 
dây hỉnh xuyến - cuộn dây này là 


52P - Hình 33-24 cho thấy mặt cắt của hai ống dây thẳng đồng trục. Chứng 
minh rằng độ hỗ cảm M cho độ dài ¡ của tổ hợp hai ống dây thẳng này là 


M = x RỊ LH nị nạ, 


trong đố ø, và ø„ là số vòng trên một đơn vị dài TT —E——— 
tương ứng, và #, là bán kính của ống dây thẳng Ị 


thuộc vào ?› bị N vòng 


a 
trong. Tại sao M phụ thuộc vào f¿ mà không phụ † 
b 
ĐỚP - Một khung dây gồm N vòng quấn sát nhau + 

được đặt gần một dây dẫn thẳng dài (hình 33-25). —————— 
(a) Hỏi độ hỗ cảm Xí của tổ hợp khung - dây dẫn 
này là bao nhiêu ? (b) Tính M với N = 100, 
œ = l,0cm, ö = 8,0cm và /¡ = 30cm. 


HÌNH 33-25. lãi toán 53. 


BÀI TOÁN BỐ SUNG 


94 - Mạch 1 trên hỉnh 33-26 gồm một ampe kế mắc nối tiếp với một bình điên 
và cuộn dây 1. Mạch 2 gồm cuộn dây 2 và điện 
kế xung kích có điện trở R ; điện kế có thể đo 
điện lượng chạy qua nó. Khi khóa S đóng, ampe 
kế chỉ dòng cân bằng là ¡, Điện lượng tổng cộng 
chạy qua điện kế khi dòng ở mạch 1 đạt cân bằng 
là Q. Hãy tìm độ hỗ cảm M giữa cuộn 1 và 2. 





9O — Hai ống dây dài là thành phần của cuộn 
HINH 33-26. Bài toán 54. dây đánh lửa trong ôtô. Khi dòng điện ở ống dây 


158 





dài này giám từ 6,0A xuống 0 trong 2,ðms thỉ ở ống dây dài kia sinh ra sđđ cảm 
ứng là ö0kV. Hỏi độ hỗ cảm M giữa các ống dây dài là bao nhiêu ? 


Đ6 - Một tam giác đều làm bằng dây dẫn, cớ chu vi là 3S. Một dây dẫn thẳng, 
dài, nằm trong mặt phẳng của tam giác, song song với một cạnh của tam giác và 
cách đỉnh gần nhất của nó một đoạn ở. (hình 33-27). Hỏi độ hỗ cảm M của dây 
và tam giác bằng bao nhiêu ? 


———————— 


ả 





5 


HÌNH 33-27. Bài toán 5o. HÌNH 33-28. Bài toán 57. 


9/2 - Khóa S trên hỉình 33-28 đóng ở thời gian ¿ < 0 và được ngắt tại /¿ = 0. 
Khi dòng điện ¡¡ qua L¡ và , lần đầu tiên bằng dòng điện ¡„ qua L, và D1 )hủ 
chúng có giá trị chung là bao nhiêu ? 
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TIÊU LUẬN 9 


BAY BẰNG TỪ 


Sự châm trễ của các chuyến bay làm thiệt hại 
cho cả các hãng hàng không lân hành khách. Sân 
bay quốc tế OQ'Hare ở Chicago mỗi năm cố hơn 12 
triệu giờ chậm trễ hành khách - tương đương với 
1400 người đứng quanh chiếc đồng hồ trong suốt 
một nărnn mà không làm việc ! Việc mở rộng các 
sân bay đã có, hay xây dựng thêm các sân bay mới 
gân những thành phố chính sẽ dẫn đến nhiều loại 
vấn đề, trong đố có vấn đề an toàn trong không 
gian quá đông đúc. Rõ ràng là trong một tương lai 
gần cần cố một hệ thống vận chuyển tốc độ cao 
trên mạạt đất. 


Các tàu hỏa cao tốc Ở Pháp, Nhật và Đức chay 
tới tốc đọ 300krn¡¿h, có thể là đã gần tới giới hạn 
thực tế cho các xe cộ thông thường cố bánh xe. 
Các tàu cao tốc đệm không khí không tỏ ra nhiều 
hứa hẹn đến mức như người ta đã nghỉ. Người ta 
thấy rằng tương lai của giao thông tốc độ cao trên 
mặt đất thuộc về các xe cô được nâng lên bằng từ 
(nâng từ) ; chúng "hay" ngay trên đường dẫn. 


Mặc dù các xe nâng từ cố thể trông giống tàu 
hỏa, nhưng về nhiều pnương điện thiết kế của 
chúng lại rất gầu với máy bay. Cần phải tính đến 
lực nâng, lực cản, lực dẫn hướng và nhiều sự mất 
ổn định khác nhau dẫn đến tàu bị tròng trành hoặc 
chạy chệch dường. Hệ thống đây phải hoạt động 
mà không có tiếp xúc cơ học với đường dẫn hướng. 
Có loại lại dùng "các bánh xe tiếp đất" co lên được 
để đỡ tàu khi chạy ở tốc độ nhỏ. 


Với kí thuật hiện tại người ta thấy có thể xây 
dựng một hệ nâng từ hoạt động ở 500km/h 
(300m/ph). Một hệ thống như vậy có thể thay thế 
nhiều chuyến bay cự l¡ ngắn (100 - 600 dặm) mà 
các sân bay chỉnh đang đảm nhiệm. Các xe nâng 
từ có thể được dùng để nối các thành phố chính 
với các sân bay quốc tế lớn đặt ở xa các vùng đô 
thị đông đúc. Hạ thống nâng từ quốc gia sẽ đóng 
góp nhiểu vào việc giải tỏa tắc đường trên các 
đường cao tốc liên bang, đặc biệt ở các vùng có 
mật độ giao thông cao gần các trung tâm dân 
cư lớn. 
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THOMAS D. ROSSING 
Trường Đại học tổng hợp Bắc IHinois 





Thomas D. Ñossing là giáo sư vật lí ở 
trường đại học tổng hợp Bắc IHinois. Ông 
nhận bằng cứ nhân tại trường Luther và 
bằng tiến sĩ tại trường đại học quốc gia 
!owa. Ông là tác giả của hơn 200 ấn phẩm, 
bao gồm I0 cuốn sách, 8 bằng phát mình 
ở Mĩ và l1 bằng phát mỉnh ở nước ngoài, 
chủ yếu trong các lĩnh vực âm học, từ học 
và giảng dạy vật lí. Ông đã giảng dạy và 
nghiên cứu ở Anh, Đức, Thụy Điển, Úc, 
Trung Quốc và Hà Lan, cũng như ở một 
số trường đại học và phòng thí nghiệm quốc 
gia Ở Mĩ. Ông là thành viên của hội âm 
học MT và đã từng là chú tịch cúa Hiệp 
hội các nhà giáo vật lí Mĩ năm T991. 


Hệ thống vận chuyển nâng từ cho ta tiết kiệm được nhiều năng lượng Thí dụ, 
khoảng một nửa số chuyến bay đến sân bay O'Hare ở Chicago là loại cự li dưới 
900 dặm. Những chuyến bay này tỏ ra rất kém hiệu suất, vì máy bay cần nhiều 
thời gian để lấy đà, đạt độ cao và hạ xuống, trong khi các máy bay phản lực lại 
hoạt động có hiệu quả nhất ở độ cao lớn. Ngược lại các tàu nâng từ cố thể đưa 
hành khách cự li ngắn đến đích trong thời gian ít hơn với chỉ phí năng lượng Ít 
hơn nhiều. 


Nâng bằng từ : Hệ thống diện từ (hút) và điện động (đẩy) 


Bay bằng từ có thể sử dụng lưc hút hoặc lực đẩy (hoặc kết hợp cả hai) để nâng 
xe lên. Các hê thống điện từ (htđt) phụ thuộc vào các lực hút giữa các nam châm 






bằng thép 
- Toa xe 
Mã KHỢEG và và : 
() 
Hệ thống điều .. Cuộn lõi 
bằng nhôm Ấ : Đườne dã 
() nâng và đẩy 
HÌNH I. (a) Nâng bằng điện tứ. Thanh nàm châm 
điện được treo dưới đường dẩn sắt từ bởi lực hút. 
(b) Nâng bằng điện động. Thanh nam châm chuyển 
động được nâng lên khỏi đường dân dân điện bởi HÌNH 2. Sơ đô của hệ vận chuyển cao tốc nâng 


lực đẩy. từ (Đức). 


điện và đường dẫn sắt từ (thép) như mô tả trên hình la. Vì lực hút tăng khi khoảng 
cách giảm, nên hệ thống này vốn không bền, và phải điều khiển cẩn thận dòng 
điện của nam châm để duy trì một độ cao treo mong muốn. Hơn nữa khoảng cách 
giữa nam châm và đường dẫn hướng phải nhỏ (nhiều nhất là vài centimet). Mặt 
khác cố thể duy trỉ sự treo bằng từ ngay cả khi tàu đứng lại, điều mà hệ điện 
động (dùng lực đẩy) không làm được. Trong hệ thống trên hình 2, một mạng nam 
châm điện tách biệt không vẽ trên hình cung cấp lực dẫn ngang, còn các nam châm 
nâng, chịu tác dụng của một từ trường chuyển động từ đường dẫn hướng, cung cấp 
lực đẩy. Tàu cao tốc TR-07 của Đức được thiết kế để chở 200 hành khách chạy 
với tốc độ tối đa là 500km/h. Độ cao nâng là 8mm và công suất tiêu thụ là 43MW 
ở tốc độ 400kmj/h. 


Hệ thống điện động phụ thuộc vào lực đẩy giữa các nam châm chuyển động và 
các dòng điện xoáy do chúng cảm ứng trong một đường dẫn hướng dẫn điện (nhôm), 
như mô tả ở hình 1b, hoặc trong các vòng dẫn điện. Lực nâng đẩy vốn ổn định đối 
với khoảng cách, và có thể đạt được độ cao nâng tương đối lớn (20 - 30cm) bằng 
cách sử dụng các nam châm siêu dẫn. Đường dẫn hướng dẫn điện có thể là một 
thanh ngang và phẳng (hỉnh 3a), hai vật dẫn có hình L tách nhau (hình 3b), một 
mảng các cuộn dây đoản mạch ở dưới các nam châm (hỉnh 3c), hoặc một mảng các 
cuộn dây ở tường bên (hỉnh 3d). Nhật Bản đưa ra hệ thống cao tốc nâng từ sử 
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(a4) () 


HÌNH 3. Các kiểu đường dẫn khác nhau dùng lực đấy để nâng: (a) thanh dẫn pháng; (b) hai thanh hình l; 

(c) các cuộn dây đoán mạch ở dưới các nam châm, và (d) các cuộn dây đoản mạch hình số 8 trên tường bên. 
dụng các cuộn dây hình 8 nối với nhau (dòng vô lực") ở trên tường bên. Cách bố 
trí dòng vô lực này dẫn đến giảm lực từ cản do các dòng xoáy, và do đó chỉ cần 
công suất đẩy nhỏ. 


Lịch sử vắn tắt 


Năm 1907, một sinh viên tên là Robert Goddard, sau này được gọi là "người cha của 
ki thuật tên lửa hiện đại", đăng một bài báo trong đó mô tả nhiều đặc trưng cơ bản 
của hệ thống vận tải nâng từ. Năm 1912, một kí sư người Pháp tên là Emile Bachelet 
đưa ra niột kiểu xe nâng từ dùng để đưa thư. Xe của ông được nâng bởi các nam 
châm điện chuyển động trên dải nhôm. Tuy nhiên, do công suất tiêu thụ lớn nên đề 
nghị của Bachelet không được xem xét nghiêm túc, và ý tưởng này bị lãng quên trên 
dưới nửa thế ki. 

Năm 1963, J.R. Powell, nhà vật lí ở phòng thí nghiệm quốc gia Brookhaven, đề 
nghị dùng các nam châm siêu dẫn để nâng tàu hỏa trên đường dẫn siêu dẫn. Sau 
này ông cùng đồng sự của mình là Gordon Danby để nghị một hệ thống dùng đường 
dẫn dẫn điện rẻ hơn ở nhiệt độ phòng, và chấp nhận ý tưởng mới của hệ thống 
treo "dòng vô lực" làm giảm tối đa lực cản từ. 


Trong những năm 1970, các hệ thống nâng từ trở thành đối tượng nghiên cứu 
nghiêm túc ở một số nước. Những xe nâng từ thí nghiệm được chế tạo và thử 
nghiệm ở những nơi như Viện nghiên cứu Stanford và M.ITT. Các nhóm nghiên cứu 
ở các phòng thí nghiệm khoa học của Công tỉ Ford motor, ở trường đại học tổng 
hợp Warwick thuộc Anh, và ở một số trường đại học thuộc Canada đã nghiên cứu 
cẩn thận sự nâng từ và đẩy từ. 


Việc nghiên cứu ở Đức bát đầu từ những năm đầu 1970, lúc đầu hướng vào cả 
hệ thống điện từ dùng lực nâng hút, lẫn hệ thống điện động dùng lực đẩy, nhưng 
những năm gần đây chỉ có hệ điện từ mới được xem xét một cách nghiêm túc. Ỏ 
Nhật Bản, những nghiên cứu và phát triển về các hệ thống điện từ (hút) và điện 
động (đẩy) được tiến hành trong các chương trình song song mà các hãng hàng 
không và đường sắt Nhật Bản là những người đi tiên phong. 

Mặc dù ở Mi hầu như mọi tài trợ cho nghiên cứu nâng từ đã chấm dứt vào 
“năm 1975, nhưng các nghiên cứu và phát triển vẫn tiếp tục ở Nhật và Đức, và 
mẫu xe to bằng thật đã được thử nghiệm ở hai nước này. Hiện đang có các kế 
hoạch xây dựng một hệ thống dựa trên kí thuật điện từ của Đức (Transrapid) tại 
Orlando, Florida ; đó sẽ là hệ thống nâng từ công cộng đầu tiên ở Mi. 


L¿ 
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Lực nâng và lực cản tác dụng lên nam châm chuyển động 


Khi một nam châm chuyển động trên một vật dẫn, nó cảm ứng những dòng điện 
xoáy trong vật dân. Theo định luật Lenz các dòng này cớ chiều chống lại từ trường 
thay đổi do nam châm chuyển động. Điều này có nghĩa là từ trường của dòng điện 
xoáy phải đẩy nâng nam châm vừa chống lại chuyển động của nó. Như vậy lực tác 
dụng lên một nam châm chuyển động trên mặt phẳng dẫn có thể phân tích thành 
hai thành phần : lực nâng vuông góc với mặt phẳng dẫn và lực cản ngược với chiều 
chuyển động. _ 


Ở tốc độ nhỏ lực cản lớn hơn nhiều so với lực nâng. Một cái đia bằng NeFeB 
(vật liệu từ vính cửu khá mạnh) trượt xuống rất chậm trên một tấm nhôm ngay 
cả khi tấm nhôm có độ nghiêng lớn, do lực cản mạnh gây nên bởi các dòng điện 
xoáy. Một minh họa đơn giản khác về cản từ là một nam châm hình đĩa rơi chậm 
xuống qua một ống nhôm hoặc đồng. Trong cả hai trường hợp, lực cản tỉ lệ với tốc 
độ của nam châm và với bÌỉnh phương của từ trường, và nam châm mau chóng đạt 
tới vận tốc dừng. _ 

Ở tốc độ nhỏ, lực cản tác dụng lên nam châm tỉ lệ với tốc độ öo, nhưng nó sẽ 

: 1 : 
đạt cực đại (gọi là đính cản) và sau đó giảm theo NT như trên hình 4. Ngược lại, 
V 


lực nâng lúc đầu có giá trị nhỏ, nhưng tăng theo vˆ và sớm vượt lực cản khi tốc độ 
tăng. Ở tốc độ cao, lực nâng tiến tới giá trị tiệm cận, bằng lực đẩy do "ảnh" gương 
của nó trong mặt phẳng dẫn điện tạo nên. (tức là do một nam châm giống hệt nam 
châm trên mặt dẫn điện, ở cùng một khoảng cách nhưng ở dưới mặt dẫn điện). 


Có thể minh họa lực nâng từ bằng cách 
treo một nam châm hình đỉa làm bằng 
NeFeB trên một chiếc bàn quay bằng nhôm. 
Bàn quay có đường kính 30cm, được quay 
bằng một môtơ 1725 vòng/phút, tạo nên một 
tốc độ tới 75cm/s, đủ để nâng nam châm 
lên độ cao 8mm hay hơn nữa. 


Về mặt định tính, có thể hiểu được lực 

: này bằng cách xét từ thông khuếch tán vào 

Vận tốc vật dẫn. Khi nam châm chuyển động trên 

vật dẫn, từ trường tìm cách khuếch tán vào 

MÌNH 4 :810-0hu.fÐ15'02g văn Tết vật dẫn. Nếu nam châm chuyển động đủ 

của lực nâng #¡ và lực cản nhanh thi trường không thể xuyên sâu vào 

vật dẫn được, và sức ép từ thông giữa nam 

châm và vật dẫn gây ra lực nâng. Từ thông xuyên vào vật dẫn bị nam châm chuyển 
động kéo đi, và lực cần để kéo từ thông này bằng lực cản. 





Ở tốc độ cao, ít từ thông có đủ thời gian để xuyên vào vật dẫn. Lực nâng đạt 
giới hạn tiệm cận, còn lực cản tiến tới 0 ở tốc độ cao. 

Trong thiết kế hệ nâng từ, "tỉ số nâng - cản" là rất quan trọng ; nớ tỉ lệ với 
tốc độ và độ dẫn điện của đường dẫn mà trên đó hệ chuyển động. Trong máy bay 
cả lực nâng và lực cản đều tỉ lệ với 0ˆ, nên tỉ số nâng - cản thực tế không phụ 
thuộc vào tốc độ. Ngược lại ở xe nâng từ tỉ số này tăng theo tốc độ, đạt giá trị 
vào khoảng 50 ở 300km/h. Ở 500km/h (300m/ph) lực cản khí động học lớn hơn nhiều 
so với lực cản từ (ngay cả với hỉnh dáng thon nhất) 
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Lực đẩy 


VÌ các xe nâng từ sẽ không có các bánh xe kéo, nên người ta phải dùng một 
kiểu đẩy khác. Một số loại động cơ máy bay phản lực cố thể được chọn, nhưng 
dùng chúng ở mặt đất làm ảnh hưởng đến môi trường do tiếng ồn, nhiệt và khí 
thải. Cố khả năng nhất là dùng hệ đẩy bằng từ, đáng chú ý là động cơ đồng bộ 
tuyến tính. 


Động cơ đồng bộ tuyến tính dùng một mảng các cuộn dây ở đường dẫn để tạo 
ra một từ trường chuyển động, và từ trường này tác dụng vào các nam châm gắn 
trên xe. (Về nguyên lí, tương tự với từ trường quay trong động cơ đồng hồ đồng 
oộ hay trong máy hát hảo hạng). Những nam châm ở trên xe có thể cũng là các 
cuộn dây siêu dẫn dùng để nâng hay dẫn hướng. 


Nhin vào tương lai : Bay bằng từ dưới mặt dất 


Mạc dù các tàu nâng từ thế hệ đầu sẽ hoạt động cách mặt đất vài mét, nhưng 
bay bằng từ trong các đường hầm đã hút khí dưới mặt đất có nhiều ưu điểm so 
với máy bay và các xe cộ cao tốc trên mặt đất. Ưu điểm đáng chú: ý nhất là tiết 
kiệm nhiều công suất đẩy do giảm được sức cản khí động học. Ta đã thấy lực cản 
từ giảm theo tốc độ, trong khi đó sức cản khí động lại tăng. Một ưu điểm lớn khác 
của sự bay bàng tử dưới mặt đất cố liên quan đến môi trường. Ta hãy hình dung 
một hệ thống vận chuyển cao tốc, không cần đường riêng đi qua các vùng đất của 
tư nhân, không gây ra tiếng ồn và không sả ra khí thải gây ô nhiễm môi trường ! 


Các xe nâng từ dưới mặt đất có thể được đẩy bằng lực từ hoặc bằng áp lực 
không khí. Trong cách thứ 2 người ta đưa một ít không khí vào đường hầm ngay 
sau xe. Ty vậy cách đẩy bằng từ có thể được ưa chuộng hơn. 


Trong lấn xuất bản trước của cuốn sách này, một nhà tiểu luận đã đưa ra một 
xe nam chãm "nổi", chạy với 1000m/s (2800 dặm/h) trong đường hầm đã hút khí. 
Một chuyến đi 1500km (từ New York đến Orlando) sẽ thực hiện trong 30 phút và 
cẩn năng lượng đẩy là 3 x 107 J cho một hành khách, xấp xỈ năng lượng được giải 
phống khi đốt một lít xăng. 

Hiện nay chi phí để xây dựng 1500km đường hầm đắt đến mức bất khả thi, cả 
về tiền bạc lẫn năng lượng tiêu thụ. Liệu chúng ta có được nhìn thấy các chuyến 
bay bằng từ ở trong lòng đất không. Rõ ràng điều đó phụ thuộc vào những tiến bộ 
trong kí thuật đường hẩm. 
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HIÊU ỨNG TỪ 
VÀ VẬT LIỆU TỪ 





Huóng của từ trường Trái Đất không cố dịnh, mà thay đôi tì từ. Một 
trong những cách xác định hướng của trường trong một thời KÌ nào đá trong 
quá khú là khảo sát đất sét tường lò nung được dùng để làm đồ gốm ở thời 
kì đó. Nhưng bằng cách nào (và vì sao) đất sét Óó lò ghỉ được thì trường 


Trái Dất 2 
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34-1. NAM CHÂM 


Ngày nay các nam châm quen thuộc nhất cớ lẽ là các cái nhãn mác lòe loẹt nhỏ 
dùng để ép tờ ghi chú vào cánh cửa tủ lạnh. Thế nhưng trong cuộc sống hàng ngày 
của chúng ta các nam châm có vai trò lớn hơn nhiều. Nếu chỉ hạn chế trong khu 
vực gia đình, ta có thể tìm thấy nam châm hay vật liệu từ trong mô-tơ điện ; 
trong máy thu hình và đầu vidéo, trong chuông điện và máy điều hòa nhiệt độ, 
trong rơ-le, máy ngắt điện, và máy đếm điện, trong loa phóng thanh, đầu stéréo, 
địa mềm và máy bơm nước trong bể cá cảnh. Nam châm hoặc vật liệu từ cố trong 
mực in trên tờ ngân phiếu và tờ đô-la, trong máy trả lời, máy điện thoại, máy ghi 
âm, tín phiếu, băng cassette, thẻ 
tín dụng cánh cửa tủ, và bàn 
cờ bỏ túi. Ngoài khu vực gia 
đình, nam châm và vật liệu từ 
có hàng ngàn ứng dụng trong 
công nghiệp và nghiên cứu khoa 
học. 


Chúng ta bắt đầu nghiên cứu 
vật liệu từ bằng cách nhìn vào 
hình 34-1 ; nó cho thấy mạt 
sắt rắc trên một bản mỏng trong 
suốt đặt trên một thỏi nam 
châm ngắn. Hình mạt sắt cho 
thấy nam châm có hai cực, tương 
tự các điện tích dương và âm 
của một lưỡng cực điện, nơi mà 
các đường sức từ đi vào và đi 
ra khỏi nam châm. Để tiện lợi 5 
ta đặt tên các cực từ là bắc và  HÌNH 34-1. Thanh nam châm là một lướng cực tư. Các mạt sắt cho 
nam. Cực bắc là cực mà đường thấy các đường sức tử. 
sức từ đi từ đó ra không gian xung quanh, rồi sau đớ đi vào cực nam của nam châm. 





Không thể tách hai cực này rời nhau. Nếu 
ta bẻ gẫy một thanh nam châm như ở hình 
34-2, thì ta lại nhận được các nam châm nhỏ 
hơn, mỗi thanh đều có cực bắc và cực nam. 
Nếu ta cứ tiếp tục bẻ nam châm cho nhỏ hơn, 





đến mức nhận được các nguyên tử và êlectrôn 
HĨNH 34- 2. Nếu ta bẻ gây một nam châm thĩ tạo nên nó, thi ta vân không tìm được cái ốc) 
môi mảnh lại trở thành một nam châm riêng biệt là cực từ cô lập, hay đơn cục từ. Tà phải kết 


với cực bắc và cực nam của nó. luân như sau 


Cấu trúc từ đơn giản nhất tổn tại trong thiên nhiên là /ưỡng cực từ. Không 
có dơn cực từ, tức là không có cấu trúc từ tương tự như diện tích cô lập. 


Lưỡng cực từ cơ sở trong thiên nhiên - yếu tố quyết định các tính chất từ của 
khối chất - là yếu tố gắn liền với êlectrôn. 


166 





34-2. HIỆU ỨNG TỪ VÀ ÊLECTRÔN 


Êlectrôn có thể sinh ra hiệu ứng từ bằng ba cách 


1. Hiệu ứng từ của các điện tích chuyển động. Khi chuyển động trong chân 
không hay di chuyển qua dây dẫn, electron giống như các hạt mang điện khác - 
có thể tạo ra một từ trường ngoài. Trước đây ta đã xét trường sinh ra theo cách 
này, nên sẽ không xét thêm ở đây nữa. 


2. Hiệu ứng từ và spin. Theo quan niệm cổ điển, có thể coi một êlectrôn cô lập 
như một điện tích âm nhỏ bé quay với một mômen động lượng spin nội tại Š. Gắn 
với momen động lượng này là mmômen từ spin nội tại ¿¿. Độ lớn của mômen động 
lượng spin, như lí thuyết lượng tử tiên đoán và đo được ở phòng thí nghiệm, là 


h 
S = — = 5,2729 x 10735 js, 
47r 


Ö đây 5 là hằng số Planck, một hằng số chủ yếu của vật lí lượng tử. 


Khi ta nghiên cứu từ học ở mức độ electron và nguyên tử thì sẽ thuận lợi nếu 
ta dùng đơn vị không là đơn vị SI để đo momen từ. Nó có tên là manbêtôn Bohr 
(kí hiệu #;„) và được xác định bằng ba hằng số cơ bản của tự nhiên 
= 9,27 x 10 24//T, (manhêtôn Bohr) (34-1) 


L4p 47m 


trong đó e là điện tích nguyên tố m là khối lượng của electron. Dùng đơn vị này, 
độ lớn của mômen từ spin của êlectrôn là” 


Hy = lạ. (34-2) 


Hình 34-3 cho thấy đường sức điện 
và từ liên quan đến sự quay của một 
electron cô lập. Các đường sức điện 
trường hướng theo bán kính đi vào đúng 
như ta đã biết đối với một điện tích âm. 
Tuy nhiên các đường sức từ chính là các 
đường của một lưỡng cực từ. Lưu ý rằng 
vectơ momen từ spin nội tại của êlectrôn 
(kí hiệu là /) ngược chiều với mômen 





động lượng spin nội tại (kí hiệu là S). 

(a) (b) Đó chính là điều ta đã biết từ quan niệm 

_ cổ điển đối với một điện tích âm quay. 

HÌNH 34-3. Các đưỡng sức của (a) điện trường Bảng 34-1 tốớm tắt những tính chất của 
— Và (b) tử trường cho một êlectrôn cô lập. một electron tự do. 


Giống như êlectrôn, về phương diện cổ điển có thể xem protôn như một điện 
tích bé nhỏ quay với mômen động lượng spin nội tại và mômen từ spin. Vì điện 
tích của protôn dương nên hai vectơ này có cùng hướng. Và vì khối lượng của protôn 
lớn hơn nhiều so với khối lượng của êlectrôn, nên mômen từ spin của protôn nhỏ 
hơn mômen từ của êlectrôn khoảng 1000 lần. 

+ lý thuyết lượng tử về êlectrôn (gọi là điện động lực học lượng tử) tiên đoán là số l trong pt 34-2 phải 


thay bằng 1.001159652193. Tiên đoán phi thưởng này đã được thực nghiệm phi thường xác nhận. Tuy nhiên. 
cho mục đích của ta thì số 1 là được. 


167 





ở. Hiệu ứng từ của chuyển động quý đạo. Trong nguyên tử, êlectrôn tồn tại 
ở trạng thái mà nó có mômen dộng lượng quỹ dạo nội tợi đan đêm về mặt cổ điển 
tương ứng với chuyển động của êlectrôn trên quỹ đạo bao quanh hạt nhân nguyên 
tử. Những êlectrôn chạy quanh hạt nhân này tương đương với dòng điện tròn và 
cố mômen từ quỹ đạo /€„y. Giống như mọi đặc trưng vật lý khác, xét ở mức 
nguyên tử mômen từ quỹ đạo của êlectrôn được lượng tử hóa, bằng một số nguyên 
lần của manhêtôn Bohr. 

VÌ cố nhiều khả năng sinh ra từ tính, nên bạn có thể hỏi : "Mọi vật rắn đều 
chứa êlectrôn, vậy tại sao không phải tất cả chúng đều có từ tính ? Tại sao chỉ cớ 
sắt đã được từ hóa và một số ít chất kbác hút được đỉnh ?". Có hai câu trả lời. 


BẢNG 34-1 MỘT SỐ ĐẶC TRƯNG CỦA ÊLECTRÔN 
DẶC TRƯNG KÍ HIỆU GIÁ TRỊ 1 
Khối lượng m 9/1094 x 10”! kg 
Điện tích ~e -1,6022 x 10F]3G 
Động lượng góc spin S B729 x 10” ủø 
Mômen từ spin 5 92848 x 107 ' J/T 





Câu trả lời thứ nhất là trong đa số trường hợp, mômen từ của các êlectrôn trong 
vật rắn tổ hợp lại sao cho chúng khử lẫn nhau để không còn hiệu ứng từ ở ngoài 
vật rắn nữa. Hiệu ứng này chỉ cớ khi (l) các nguyên tử chứa các êlectrôn không 
kết thành cặp, và (2) điều kiện đặc biệt cho phép các mômen lưỡng cực của electron 
sắp xếp cùng hướng trên một quy mô lớn. 

Câu trả lời thứ hai là ở mức độ nào đó thì mọi vật đều có từ tính. Thông thường 
khi nới về từ tính thì hầu như ta hiểu là tính sắt từ, là từ tính mạnh của thanh 
nam châm hay của chiếc kim la bàn. Tuy nhiên, như ta sẽ thấy, còn có các loại từ 
tính khác, mà từ lực của nó yếu đến mức ta không thể phát hiện bằng đầu ngón 
tay được, nhưng lại thường xảy ra trong vật chất. 


BÀI TOÁN MẪU 34-1 


Hãy đưa ra phương pháp đo mômen lưỡng cực từ # cho một thanh nam châm. 
GIẢI 


l. Đặt nam châm vào từ trường ngoài đều B sao cho #& tạo một góc 69 đối với 
B. Mômen ngẫu lực f tác dụng lên nam châm, được xác định bởi p.t 30-32 


T = axB (34-53) 
Độ lớn của nó là 

tr # B gin ổ. (34-4) 
Rõ ràng là ta có thể tìm được #4 nếu ta đo 7, B và 6. 


2. Cách thứ hai là treo nam châm vào khối tâm của nơ, để nó dao động quanh 
vị trí cân bằng trong từ trường ngoài là B. Với dao động nhỏ ta thay sin9 bằng 6, 
và pt. ở4-4 thành 


r=-(u B) 0 = - K9, (34-5) 
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trong đó k là một hằng số. Tà đưa dấu trừ vào để chứng tỏ z là mômen ngẫu lực 
hồi phục, luôn tác dụng theo hướng ngược với độ dịch chuyển góc 9. 

Vi 7 tỉ lệ với 9 nên thỏa mãn điều kiện cho chuyển động điều hòa góc. Chu kì 
7 của dao động được xác định bởi p.t. 14-25. 


Tụ S,.Đ; Lo ĐH _ 
Má 2...7. m.9ˆ (34-6) 


trong đố ï là mômen quán tính. Với phương trình này ta cố thể tìm được #¿ qua 
các đại lượng' dõ được là 7; 5 'và ï. 


34-3. MÔMEN ĐỘNG LƯỢNG QUÝ ĐẠO VÀ HIÊU ỨNG TỪ 


Ở đây ta sẽ rút ra hệ thức giữa mômen từ quỹ đạo 
của êÌectrôn và mômen động lượng quỹ đạo của nở. 


Hình 34-4 cho thấy một êlectrôn chuyển động với 
tốc độ v trên quỹ đạo tròn bán kính r. lectrôn này 
tương đương với một dòng điện vòng. Mômen lưỡng 
cực từ của dòng điện đó, theo p.t. 30-30, là 


tay, = LÁ. (ó4 7) 


Dòng điện ¡ là lượng điện tích đi qua một điểm 
bất kì trên quỹ đạo trong một đơn vị thời gian. Trong 
một vòng quay với thời gian T cố một điện tích e đi 
HÌNH 34-4. Mô tả cổ điển một êlccrôn qua một điểm bất kỉ trên quỹ đạo mà 
quay trên quỹ đạo bán kính r, với tốc độ 





Âu 


v không đổi. Vectơ mômen động lượng nụ" = (34- 8) 
quỹ đạo ¿yrp Và Vectở mômen từ quỹ U 
đạo Hạrp được vẽ trên hình. Lưu ý là do 
êlectrôn mang điện âm nên hai vectở s ` s. 2 : 
XÃ nen L = ——— 
này có chiều ngược nhau. (m¿2!-u) 
TA tý ` ` ` ) ^ 
Điện tịch mà vòng bao là A = zx, nên 
e 1 
ĐC Ty nu Ms v6 (34-9) 
Forb (2zr /u) 2 
Dùng p.t 12- 25, ta viết mômen động lượng của êlectrôn như sau 
Ủạyp CC TU. (34-10) 


Kết hợp các p.t 34- 9 và 34-10, và viết dưới dạng vectơ ta tim được 


e 


lụnh S1 TS 02 đó Khuyến động quy đao). (34-11) 


Đớ là hệ thức giữa L 


tích âm. Sử dụng quy tắc bàn tay phải ta nhận thấy là điện tích âm đòi hỏi vectơ 
mômen động lượng quỹ đạo và vectơ momen từ quỹ đạo phải có chiều ngược nhau. 


or» Và /;; Dấu trừ có ở p.t. 4-11, vi êlectrôn mang điện ' 


Vật lí lượng tử cho ta thấy là mômen động lượng quỹ đạo của êlectrèn được 
h 


lượng tử hóa, giá trị nhỏ nhất của nó là ĐI, và các giá trị khả di khác của nố là 


L9 


bội nguyên của giá trị nhỏ nhất này. Thay giá trị nhỏ nhất vào Lư}, trong p.t. 34-11” 
và chỉ để ý đến độ lớn, ta được 


É...ñ. ch 
2m 27 47m 

Ta thấy đại lượng này (xem p.t. 34-1) chính là manhêtôn Bohr na, đơn vị của 
mômen từ ở mức nguyên tử và êlectrôn. Vậy về ý nghĩa vật lí ta có 


#QGrb = 





(34- 12) 


Một manhêtôn Bohr bằng mômen từ quý đạo của một êlectrôn quay trên 
một quý đạo tròn với giá trị mômen động lượng quý đạo nhỏ nhất cho 
phép (khác 0). 


BÀI TOÁN MẪU 34-2 

Trị số của manhêtôn Bohr tính bằng p.t. 34-12 - phương trình xác định nó - là 
bao nhiêu ? 

GIẢI. Từ phương trỉnh này ta có 


eh (1,60 x 10 1?C)(6,63 x 10 34J7s) - 





ỨB ` 4mm — (4z)(9,11 x 1073! kg) 
= 9,27 x 10“!°C. J.s/kg = 
= 9,27 x 10724 đJ/T. (Đáp sế ) 
Ta đã dùng hệ thức *#' = ¡LB để chuyển đơn vi : nó cho thấy LT = I1N/A.m = 


=> lhØ/C.s8, 


34-4. ĐỊNH LUẬT GAUSS 
CHO TỪ HỌC 


Định luật Gauss cho từ học một 
trong những phương trình cơ bản 
của điện từ học (xem bảng 37-2) - 
là một cách hình thức để ta diễn 
đạt kết luận rút ra từ những hiện 
tượng từ mà ta quan sát được, cụ 
thể là không tồn tại các cực từ cô 
lập. Phương trình này khẳng định 








là từ thông toàn phần ó,, qua một 
mặt Gauss kín phải bằng 0 


óp =$B.dA = 0 
(Định luật Gauss cho từ học) 
(34- 13) 
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Chiếc động cơ tử này được nhìn thấy trên phim của một Kinh hiện 
vi điện tử chứa một rôto đường kính 150m và các bánh răng với 
đường kính 77 /m, 100#m và 150m. Một nam châm vĩnh cửu cố 
thể làm quay rôto tới tốc độ 8000 vòng/phút. Thiết bị này do Henry 
Gucket và các đồng nghiệp của ông chế tạo tại trường đại học Wis- 
consin, là một nguyên mẫu của vi kĩ thuật hiện đang được 
nghiên cứu. 


Ta đối chiếu phương trình này với định luật Gauss cho điện học, đó là 


cÓ|: 





Trục 





() 


Trục 





ta 
ĐO `) \ và vở 


Nị 


(4) 





= £PE.dA = g (định luật Gauss cho điên học) (34-14) 


Trục 





(0) 


HÌNH 34-5. Các đường sức từ của (4) một ống dây thẳng và 
(b) một nam châm ngăn. Trong cả hai trưởng họp đầu trên là 
cực tử bắc. (c). Dưởng sức điện trường của hai đĩa nhiễm điện. 
Ỏ khoảng cách lón cả ba trường này giống như trường của một 
lưỡng cực các đường kí hiệu I và II chỉ các mặt Gauss kín. 


Trong cả hai định luật này, tích phân được lấy 
theo một mặt Gauss hoờn toờn kín. Việc số không 
chỉ xuất hiện ở vế phải của p.t. 34-13 mà không 
có ở vế phải của p.t. 34-14 có nghĩa là trong từ 
học không có "từ tích tự do" tương ứng với điện 
tích tự do trong điện học. 


Hình 34-5a cho thấy mặt Gauss được đánh dấu 
l, bao một đầu của ống dây ngắn. Như đã thấy, 
ống dây thẳng như vậy tạo ra một từ trường giống 
trường của một lưỡng cực từ ở khoảng cách xa. 
Đối với những điểm xa như thế, đẩu của ống dây 
thẳng bị bao bởi mặt I thể hiện giống cực từ bắc. 
Lưu ý là các đường sức từ đi vào mặt Gauss ở 


trong ống dây thẳng và đi ra khỏi mặt ở ngoài ống dây thẳng. Không có đường 
nào được sinh ra hoặc kết thúc ở trong mặt này, nói cách khác không cố các nguồn 
sinh hoặc hủy B, hay nói cách khác nữa không có các cực từ tự do. Như vậy đối 
với mặt | ở hình 4-ða, thông lượng toàn phần øn bằng 0, như định luật Gauss 


cho từ học (p.t. 34-18) đòi hỏi. 


Ta cũng có ýn = 0 cho mặt IĨ trên hình 34-5a, và cho mọi mặt kín có thể vẽ 
trên hình này. Sự việc cũng không thay đổi nếu ta thay ống dây thẳng ngắn bằng 
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một thỏi nam châm ngắn, như trên hình 34-5b. Ở đây ý; cũng bằng 0 cho mọi 
mặt kín mà ta có thể vẽ. 


Hình 34-5c cho thấy một sự tương tự tỉnh điện với hai lưỡng cực từ này. Nớ 
gồm hai đĩa tròn tích điện trái dấu đặt đối diện với nhau. Ở những điểm ở xa điện 
trường E của hệ đỉa này cũng là điện trường của một lưỡng cực. Tuy nhiên, trong 
trường hợp này có thông lượng toàn phần (hướng ra ngoài) của đường sức qua mặt 
Œauss đánh dấu Ï ; có nguồn sinh ở bên trong mặt, cụ thể là mặt I bao các điện 
tích dương. (Các điện tích âm ở đỉa kia hủy các đường sức điện trường). Di nhiên 
đối với mặt Gauss đánh dấu II ở hình 34-5c,ta cố p; = 0, vỉ mặt này không bao 
điện tích nào cả. 


34-5. TỪ TÍNH CỦA TRÁI ĐẤT 


Wiliam Bilbert, nhà vật lí hoàng gia thời nữ hoàng Elizabeth I, và là tác giả 
của cuốn sách De Magnete, người đầu tiên quan sát các hiện tượng từ một cách hệ 
thống, vào năm 1600 thấy ràng Trái Đất là một nam châm khổng lổ (xem hình 
4-6). Như hình 34-7 cho thấy, đối với một điểm ở gần mặt đất, từ trường Trái 





HÌNH 34-6. Ngài William Gilbert đang trình bày với nữ hoàng Elizabeth I, về một nam châm hình cầu có 

từ trường tương tự từ trường Trái Đất. Vào thời kì mạo hiểm khám phá đại dương và đi biển phiêu lưu này, 

việc phát hiện ra Trái Đất là một nam châm khổng lỗ là một phát hiện thực tiễn có tầm quan trọng bậc nhất. 
Đất có thể coi như trường của một lưỡng cực từ (thí dụ, thanh nam châm) đặt ở 
gần tâm Trái Đất (Pừ trường trên hình 34-7 đã được lí tưởng hớa, bỏ qua mọi ảnh 
hưởng đến nó như giố mặt trời). Một cách gần đúng chấp nhận được, mômen lưỡng 
cực từ của Trái Đất có độ lớn là 8,0 x 1077 J/T ; như trên hình 34-7, trục MM 
của lưỡng cực tạo một góc 11,5” với trục quay RR của Trái Đất. Trục MM cắt Immặt 
đất tại hai điểm gọi là cực địœ từ bắc (ở tây bắc Greenland) và cực địa từ nưữn (ở 
Antarctica). Nói chung các đường sức của từ trường Trái Đất đi ra từ bề mặt thuộc 
bán cầu nam và đi vào tại bán cầu bắc ; vì thế cái mà ta gọi là cực từ bác của 
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Trái Đất thi thực sự là cực nam của lưỡng cực từ 


của Trái Đất, giống như đầu dưới của thanh nam dự # 
châm trên hình 34-5b. _á 
` Zó z .^x ` * 
Vị cố những ứng dụng thực tiên trong hàng ti 


hải, liên lạc và thăm dò, nên từ trường của Trái 
Đất ở trên mặt đất được nghiên cứu rộng rãi trong 
nhiều năm. Cũng như mọi trường vectơ khác, các 





đai lượng quan tâm là độ lớn và hướng của trường 
tại các điểm khác nhau trên mặt đất và không 
gian xung quanh. Lấy chính Trái Đất làm mốc, ị 
hướng của trường gần mặt đất được xác định, bằng 
độ từ thiên (góc giữa phương bắc địa lí thực tại HÌNH 34-7.Tù trưởng của Trái Đất dược 
diện tả như trưởng của lướng cực. Trục lưỡng 


: cực MM của nó tạo một góc 11.5” với trục 
và độ từ khuynh (góc giữa mặt phẳng ngang và quay RR của Trái Đất. Các cực P¿ và P4 
hướng của trường). Có nhiều loại từ kế được bán !Ưdnš ứng là các cực bắc địa lý và cực từ bắc 
.‹của Trái Đất. Thực tê cực tư bắc là cực nam 
của lưỡng cực tử bên trong Trái Đất. 


vi độ 90° và thành phần nằm ngang của trường) 


để đo các đại lượng này với độ chính xác cao, 
nhưng cố thể thực hiện các phép đo thô sơ bằng 
chiếc la bàn và đồng hồ đo độ nghiêng. La bàn là một kim nam châm đặt nằm 
ngang, sao cho nó có thể quay tự do quanh một trục đứng. Góc giữa hướng của nó 
và phương bắc địa lí thực là độ từ thiên. Đồng hồ đo độ nghiêng là một kim nam 
châm tương tự, được lắp để nó cố thể quay tự do trong mặt phẳng thẳng đứng. 
Khi kim nam châm được đặt trong mặt phẳng quay của nó, song song với hướng 
của la bàn, thì góc giữa kim và đường nằm ngang là độ từ khuynh. Có thể đánh 
giá cường độ từ trường Trái Đất bằng cách đo tần số dao động của một trong các 
dụng cụ trên sau khi làm lệch kim của nó ra khỏi vị trí cân bằng. Cách tính này 
có trong bài toán mẫu 34-1. 


Thí dụ cực bắc của kim la bàn đặt ở Tuecson, Arizona, trỏ khoảng 13° đông so 
với phương bác địa lí (độ từ thiên) vào năm 1964. Độ lớn của thành phân ngang 
của từ trường Trái Đất là 26T (= 0,26 gauss), và đầu bắc của kim đo độ từ khuynh 
trỏ xuống, tạo một góc khoảng ð9” so với mặt phẳng ngang (độ từ khuynh). Từ 
hình 34- 7 ta thấy các đường của B đi uào mặt đất tại điểm này. 


Tại mọi điểm trên mặt đất từ trường quan sát được có thể khác đáng kể so với 
trường lưỡng cực lí tưởng cả về độ lớn lẫn hướng. Thực tế, điểm mà ở đó trường 
có phương thẳng đứng và đi vào mặt đất, không nằm tại cực bác địa từ ở Greenland, 
mà nằm tại cực bóc từ (hay cực bắc từ khuynh) ở Queen Elizabeth Islands thuộc 
bác Canada. 

Ngoài ra, trường quan sát được ở mọi điểm trên mặt đất thay đổi theo thời gian. 
Độ thay đổi này có thể đo được đối với khoảng thời gian là vài năm, và là khá lớn 
đối với thời gian khoảng 100 năm. Chẳng hạn giữa năm 1580 và 1820, hướng của 
kim la bàn đặt tại Luân Đôn thay đổi khoảng 3ỗ”. 

Mặc dù cớ các thay đổi địa phương này, trường lưỡng cực trung bình chỉ thay 
đổi chậm trong thời gian dài, nhưng rất nhỏ so với tuổi của Trái Đất. Có thể nghiên 
cứu sự thay đổi từ trường Trái Đất qua thời gian rất dài bằng cách đo từ tính vốn 
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HÌNH 34-8. Biên dạng từ của nền biển ở hai phía của dẫy núi 
Mid-Atlantic. Nền biển bị đẩy ra xa dẫy núi và trải ra như một 
phần của hệ lục địa trôi, cho thấy bản ghi về lịch sử từ trong quá 
khứ của lõi Trái Đất. Hướng của từ trường do lõi của Trái Đất tạo 
ra, đáo chiều khoảng mỗi triệu năm. 


cố và yếu của đáy đại dương ở 
bất kì phía nào của dãy núi Mid- 
Atlantic. Đáy này được phủ bởi 
chất lắng đọng do mac-ma rỉ ra 
từ đỉnh núi (xem hình 34-8). Chất 
mác-ma rắn lại lan ra với mức 
vài centimet trong một năm. Từ 
tính yếu của mác-ma đông cứng 
này lưu lại một bản ghi tức thời 
của từ trường Trái Đất ở thời 
điểm rắn lại của mác-ma, và như 
vậy cho phép ta nghiên cứu hướng 
và độ lớn của từ trường Trái Đất 
trong quá khứ xa xôi Những 
nghiên cứu này cho ta thấy là từ 
trường Trái Đất cứ mỗi triệu năm 


hoặc cỡ như thế lại thay đổi hoàn toàn hướng của nó (đảo cực). 


Hiện nay chưa có sự giải thích chỉ tiết và thỏa đáng về nguồn gốc của từ trường 
Trái Dất. Có lẽ nó được sinh ra bằng cách nào đó, từ các dòng điện vòng có trong 
chất lưu và có tính dẫn điện tốt ở ngoài vùng lõi Trái Đất. Cách hoạt đệng chính 
xác của "máy phát điện" địa từ nội tại này và nguồn năng lượng cần thiết để nó 


hoạt động vẫn còn là đối tượng nghiên cứu. 


Mặt trăng không cố phần lõi nóng chảy nên không cố từ trường. Đa số các hành 
tỉnh trong hệ mặt trời, trong đố có sao Thủy và sao Mộc có từ trường. Mặt Trời 
và nhiều ngôi sao khác cũng có. Đặc biệt người ta cho rằng các sao nơtrôn có từ 
trường mạnh tới nhiều triệu tesla. Cũng cớ từ trường liên quan đến Thiên hà của 


chúng ta. Trường này yếu (=> 2pT) 
nhưng quan trọng vì nó chiếm 
một thể tích mênh mông. Ở những 
độ cao vào cỡ vài bán kính Trái 
Dất, trường lưỡng cực của Trái 
Đất thay đổi chủ yếu do gió Mặt 
Trời, chứa các dòng hạt mang điện, 
liên tục từ Mặt Trời phóng ra 
Hinh 34-9 cho thấy từ trường của 
Trái Đất ở những khoảng cách 
lớn. Một đuôi từ dài trải ra về 
phía xa dần Mặt Trời chiếm 
khoảng cách lớn gấp nhiều ngàn 
lần đường kính Trái Đất. Việc 
nghiên cứu cấu hình của từ trường 
Trái Đất và các hành tỉnh trong 
hệ Mặt Trời là vấn đề rất quan 
trọng trong các chương trình thám 
hiểm vũ trụ của một số nước. 


174 












Ôi từ 








_ HINH 34-9. Từ truờng Trái Đất là từ trường lưỡng cực nội tại của 
Trái Đất bị thay đổi mạnh bởi gió mát trời. Vùng ảnh hưởng gọi là 
đuöi từ, kéo dài trên khoảng cách bằng hàng ngàn lần đường kính 
Trái Đất, về phía theo chiều gió Mắt Trời. 


BÀI TOÁN MẪU 34-3 


a) Từ các số liệu đã cho trong phần này, hãy tìm thành phần thẳng đứng B_ 
của từ trường Trái Đất tại Tucson. Hình 34-10 cho thấy trạng thái và các số liền 
đã biết. 





GIẢI. Th có Bạ = 96T 
B, = B, tgớ, = (26⁄T)(tg599°) = 
= 43 ¿T = 0,43 gauss. (Đáp số) 
b) Tim độ lớn của từ trường tổng hợp B tại Tucson. 
GIẢI. Ta có 
B = 'p? r Bể = (26T)? + (43T) 
= 50/1 S 0/50 gauas: (Đáp số) HÌNH 34-10. Bài toán mẫu 34-3. Từ 


trưởng Trái Đất cùng với các thành phần 
Lưu ý là trong bài toán này độ từ thiên ở Tucson ch và năm ngang của nó tại Tùc- 
z ° ` 3 Son nizona. 
không có vai trò gi cả. 


34-6 HIỆU ỨNG THUẬN TỪ 


Hiệu ứng từ mà ta biết trong cuộc sống hàng ngày là một ngành quan trọng 
nhưng riêng biệt của môn học gọi là sớý /⁄ học ; ta sẽ xem xét lĩnh vực đó trong 
phần 34-8. Ö đây ta xét dạng yếu hơn, và ít quen thuộc của hiệu ứng từ gọi là hiệu 
ứng thuận từ. 


Đối với đa số các nguyên tử và ion, hiệu ứng từ của các êlectrôn, bao gồm cả 
spin và chuyển động quỹ đạo, hoàn toàn khử nhau để nguyên tử hay ion không cớ 
từ tính. Điều này xảy ra trong khí hiếm như nêôn và trong các ion như Cu! được 
tạo ra từ đồng thông thường”. Đối với các nguyên tử và ion khác, hiệu ứng từ của 
các êlectrôn không khử nhau, nên nguyên tử có mômen lưỡng cực từ #. Thí dụ, đó 
là các nguyên tố chuyển tiếp như Mnˆ”, các đất hiếm như GdỶ* và các nguyên tố 
actinit như U'*. 

Nếu ta đặt vào từ trường một mẫu gồm N nguyên tử, mỗi nguyên tử có mômen 
lưỡng cực từ là /&, thỉ các lưỡng cực này có xu hướng hướng theo trường. Xu hướng 
sắp xếp này gọi là tính thuận từ. Nếu việc sắp xếp là hoàn chỉnh thì cả mẫu vật 
cố mômen lưỡng cực từ là W⁄. Tuy nhiên quá trình sắp xếp bị nhiễu loạn mạnh 
bởi chuyển động nhiệt : các dao động hỗn loạn của các nguyên tử (do chuyển động 
nhiệt) dẫn đến sự va chạm giữa các nguyên tử ; trong một số va chạm này động 
năng được truyền cho các nguyên tử đã định hướng xong, làm cho chúng trở thành 
chưa được định hướng. Có thể đánh giá mức độ quan trọng của chuyển động nhiệt 


+ Cu” có được từ nguyên tử đồng trung hòa bằng cách lấy đi một electron, làm cho HP tích của ion đồng 
là + e. Tương tự, nếu lấy đi hai electron từ nguyên tử mangan trung hòa thì ta có MỸ , Vân vân.. 
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: : s | 
bảng cách so sánh hai năng lượng. Một là động năng trung bình 5 ÑI (CEW BE, 2 1—l6l 


của nguyên tử tại nhiệt độ 7, trong đó *# là hằng số Boltzrmann (1,38 x 10722 J/Hj., 
Hai là hiệu năng lượng 2¿Ö của nguyên tử giữa trường hợp momen lưỡng cực của 
ñpuyên tử hướng theo từ trường 
và trường hợp hướng ngược 
chiều từ trường. Như bài toán 
mẫu 34-4 sẽ cho thấy, năng 
lượng của trường hợp trước lớn 
hơn rất nhiều so với trường hợp 
sau, ngay cả đối với nhiệt độ 
và cường độ trường thông 
thường. Kết quả là va chạm 
giửa các nguyên tử dẫn đến phá 
vỡ sự sắp xếp các lưỡng cực. 
Tuy nhiên khi đặt mẫu trong 
từ trường ngoài, nó vẫn có được 
momen từ, nhưng thường là nhỏ 





Ôxy lông đƯỢC trẺO giÚa 2 mặt cực của một nam châm, hơn rất nhiều so với momen cực 
vĩ ôxy lỏng lä chất thuận từ và bị hút vào năm châm. đai khả di Nà. 


Ta cơ thể biểu thị mức độ bị từ hóa của một mẫu vật bất kì bằng cách chia 
mômen từ do được cho thể tích của nó. Đại lượng vectơ này, tức là momen từ trên 
một đơn vi thể tích, gọi là dộ từ hóa M của mẫu. Đơn vị của M là ampe-mét 
vuông trân mét khối, hay ampe trên mét (A/m) 

Nam 1895 bảng thực nghiệm Pierre Curie khám phá ra là độ từ hóa M của một 
mẫu vật thuận từ tỉ lệ thuận với từ trường hiệu dụng B mà mẫu vật đặt trong đớ, 
và tỈ lệ nghịch với nhiệt độ Kelvin T. Ở dạng phương trình, ta có 


M = c(5) (Định luật Curie), (34-15) 
trong đó Œ là một hằng số. Phương trình này gọi là định luật Curie và hằng số 
C gọi là hăng số Curie. Định luật này là hợp lí về phương diện vật lí vì khi B 
tăng thỉ nhiều lưỡng cực cơ sở trong mẫu được định hướng, tức là M tăng ; còn 
khi 7 tăng thì chuyển động nhiệt 

tăng, phá vỡ các sắp xếp và làm 

giản M⁄ Định luật Curie rất 

phù hợp với thực nghiệm, miễn 1.0 Hdr + 
là tỉ số 8/7 không quá lớn. 






M không thể tảng vô hạn 


- ® 1.30 K 

(như theo định luật Curie) mà "`. ®2 00k 

N'JNG nướn Ếu chế: ty VÀ cà. ® 3.00 K 

phải tiền gần đến giá trị Max "... 
( = ,¿N/V), ứng với sự định 


hướng hoàn toàn của lưỡng Thuyết lượng tử hiện dại 
cực được chứa đựng trong thể q 


tíchồ W của mẫu. 


Hinh 34-11 cho thấy hiệu 
HINH 34-II. Tỉ số M trên Mmax cho sunfat crôm kali, một muối thuận 


ứng bão hòa này đổi với mẫu 
vã : y . No từ, được _ như hàm của từ trường ở các nhiệt độ thấp khác nhau. 
muôi sulfat crôm kali. Các lon  TheoWKE. ffenuy. 


—_....—— ]——————————————---—~-~———- 


L.U 3.0 3.0 4.0 
B/T (T/R) 


crôm đảm nhiệm toàn bộ tính thuận từ của muối này ; các nguyên tố khác không 
là thuận từ. : 

Thực tế rất khó đạt trạng thái định hướng hoàn toàn trong một mẫu có tính 
thuận từ. Ngay ở nhiệt độ 1,3K, để đạt 99,5% độ bão hòa trong sulfat - crôm kali 
thì phải có từ trường khoảng 5T (50.000 gauss). Đường đi qua các điểm thực nghiệm 
trên hình 34-11 được tính bằng vật lí lượng tử ; đó là một sự phù hợp tuyệt vời 
với thực nghiệm. 


BÀI TOÁN MẪU 34-4 


Một khí thuận từ, mà nguyên tử của nó cố mômen lưỡng cực từ là 1,0 /n, được 
đặt trong từ trường ngoài l,ỗT. Hãy tính và so sánh động năng trung bình của 
3 
chuyển động tịnh tiến Ưạ(= 2#1) và năng lượng từ Ủn ( = 2 ¿B) ở nhiệt độ 
phòng (7' = 300 K) 
GIẢI. Từ p.t. 21- 16, ta có 


3 3 s 
Ứy = 2#T = (2)(1,38x10”?J/K)(300K) 


= 6,2 x 10 ”ÌjJ = 0,039 eV (Đáp số) 
SỨ dụñnờ p.t. 34-1, ta có 
Ủp = 2B = (2) (9,27 x10 ~?# J/T) (1,BT) 
= 2,8 x 1022 = 0,00017 eV., (Đáp số) 
VÌ U; bằng khoảng 230 U), nên ta thấy trong va chạm giữa các nguyên tử, năng 
lượng từ liên quan đến sự sắp xếp các lưỡng cực bị lấn át. 


34-7. HIỆU ỨNG NGHỊCH TỪ (TÙY CHỌN) 


Có lẽ một quan sát sớm nhất về tỉnh điện là một mẩu giấy không nhiễm điện 
bị hút vào chiếc que nhiễm điện, nếu đặt nó vào điện trường không đồng nhất ở 
gần đầu que (xem hỉnh 27-15). Các phân tử giấy không có mômen lưỡng cực điện 
nội tại và ta giải thích sự hút bằng mômen lưỡng cực được sinh ra trong giấy do 
tác dụng của điện trường ngoài. 


Một hiệu ứng tương tự cũng xảy ra trong lĩnh vực từ. Một số chất gọi là vật 
liệu nghịch từ không có lưỡng cực từ nội tại (tức là chúng không là chất thuận 
từ), nhưng các mômen lưỡng cực có thể được sinh ra trong chúng do tác dụng của 
từ trường ngoài. Nếu một mẫu chất này được đặt vào từ trường không đồng nhất 
ở gần một cực của nam châm mạnh, thỉ một từ lực (rất yếu) sẽ tác dụng vào mẫu. 
Tuy nhiên, ngược với trường hợp diện, mẫu không bị hút vào cực nam châm, mà 
bị đẩy khỏi cực. 


12-CSVLT5 : | LỰỢ 


Ta nêu ra tính chất khác nhau này giữa hai trường hợp điện và từ để dẫn đến 
nhận xét là lưỡng cực điện được sinh ra có hướng trùng với hướng điện trường 
ngoài, còn lưỡng cực từ được sinh ra cố hướng ngược với hướng từ trường ngoài. 

Hiệu ứng nghịch từ là một minh chứng cho định luật cảm ứng của Faraday, tác 
dụng vào các êlectrôn của nguyên tử, mà theo hình ảnh cổ điển thì chuyển động 
của chúng tương đương với dòng điện vòng nhỏ xíu". Hiện tượng mômen từ được 
sinh ra cố chiều øgược với chiều từ trường sinh ra nó, có thể được xem là hệ quả 
của định luật Lenz tác dụng ở mức độ nguyên tử. 


Tính nghịch từ là tính chất của mọi nguyên tử. Thế nhưng nếu nguyên tử có 
mômen lưỡng cực từ nội tại, thỉ hiệu ứng nghịch từ bị che mất bởi tính thuận từ 
hoặc sắt từ mạnh hơn. 


34-8. HIỆU ỨNG SẮT TỪ 


Trong câu chuyện hàng ngày khi nói về từ tính, ta hầu như nghĩ đến hình ảnh 
một thỏi nam châm hút đỉnh, hay chiếc đia từ bám vào tủ lạnh. Hầu như chắc 
chắn là ta không nghỉ về các hiệu ứng thuận từ hay nghịch từ tương đối yếu mà 
ta đã đề cập đến trong hai phần trước. 


Ta thấy răng đối với sắt và một số nguyên tố khác (đáng để ý nhất là côban, 
kền, galöđi và dysprosi) và đối với nhiều hợp kim của các nguyên tố này và các 
nguyên tố khác, một tương tác đặc biệt gọi là /iên hết trao đổi, làm nhiệm vụ sắp 
xếp các lưỡng cực của nguyên tử thành song song vững chắc, bất chấp xu hướng 
hỗn loạn của chuyển động nhiệt của nguyên tử. Hiện tượng này gọi là hiệu ứng 
sói ?ừ, là hiệu ứng lượng tử thuần túy, và không thể giải thích bằng vật lí cổ điển. 

Nếu nhiệt độ của một vật liệu sắt từ vượt quá một giá trị nào đó gọi là nhiệt 
độ Curie, thì liên kết trao đổi mất hiệu lực ; đa số vật liệu khi đố trở thành chất 
thuận từ. Với sắt, nhiệt độ Curie là 1043 K (= 
770°C). Rõ ràng (từ thực nghiệm) tính sắt từ là 
tính chất không chỉ của từng nguyên tử hoặc ion 
riêng biệt mà còn của tương tác của mỗi nguyên 
tử hoặc ion với láng giềng của nó trong mạng tỉnh 
thể của vật rắn. 


Lỗi sắt - \ 


Để thuận lợi cho việc nghiên cứu sự từ hóa của 
vật liệu sắt từ như sắt, người ta làm nó thành một 
khối hỉnh xuyến mỏng, như trên hình 34-12. Cuộn 
sơ cấp P chứa w vòng trên một đơn vị dài, quấn 
quanh nó. Cuộn này thực sự là một ống dây thẳng 

: : ¬ | dài uốn thành vòng ; Nếu có dòng điện Íp qua nó 
văng li tninmi dÈ nSn ch cú Tvờn na thì với p.t. 31-21 ta có thể tìm được từ trường ở 
từ của nó. Cuộn sở cấp P dùng để từhóa trong lòng ống dây hình xuyến. 


vòng. Cuộn thứ cấp 5 dùng để đo từ trưởng _— 4 Ẫ 
tông cộng Ö ở trong mẫu. Bọ = Họ Sẽ ¡ (34- 16) 





+ Thật thú vị là hiệu ứng nghịch tử được phát hiện (và đặt tên) bởi Michael Faraday ; đó là một trong nhiều 
thanh tựu của ông. 
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Lưu ý là Ö,„ là trường trong trường hợp không có lõi sắt trong ống. Cách bố trí 
trên hÌình 34-12 gọi là uòng Rouland, mang tên nhà vật lí Mỹ H.A. Rowland (1848 - 
1901) - người đã tạo ra nó, 


Từ trường thực B trong lòng ống hình xuyến của vòng howland ở hình 34-12 
có lõi sắt, lớn hơn 5À, thường là nhiều lần. Vậy nên ta có thể viết 
3 = 5T ĐNG : (34-17) 
trong đó B,, là phần đống góp của lõi 
sắt vào B. Một cuộn thứ cấp (S trên 
hình 34-12) được dùng để đo B. Trường 
Bụ liên quan đến sự sắp xếp các lưỡng 
cực nguyên tử trong sắt, và ti lệ với độ 
từ hóa Xí của sắt, tức là tỉ lệ với mômen © 
từ của một đơn vị thể tích. Đụ có giá trị cực 
đại nào đớ, PM, - ứng với trường hợp các 
lưỡng cực đã được định hướng hoàn. toàn. 
Với mọi mẫu sắt từ ở dạng vòng Rowland, 
sẽ rất có ích nếu vẽ đồ thị của tỈ số ĐẪu 
trên Bạ, là hàm của B,. Đố là đường : 
¿+ J sếp : ¡ 1 : HINH 34-13. Đường cong n hóa cho vật liệu lối của 
cong từ hóa, như trinh bày trên hỉnh vòng Rowland của hình 34-12. Trên trục đứng, giá trị 
34-13. Nó giống đường cong từ hóa trên L0 Úng với trường hợp các lưỡng cực nguyên tử của mẫu 
À *% t « : : đã được sắp xếp hoàn chỉnh. 
hình 34-11 cho chất thuận từ. Cả hai đường KG Sàn ác, 20g so 
đều là thước đo mức độ sắp xếp các lưỡng cực cơ sở của vật liệu nghiên cứu mà 
từ trường ngoài có thể làm được. 





Đối với vật liệu lõi sắt từ có đồ thị trên hình 34-13, sự sắp xếp các lưỡng cực 
là hoàn chỉnh vào khoảng 70% nếu B =1 x 10 3T. Nếu B„ tăng lên đến IT thì 
độ bão hòa phần trăm của mẫu sẽ tăng lên khoảng 99,7%. Để có giá trị B„ này 
(1T) thi trên đồ thị hình 34-13 phải vẽ trục ngang dài tới 9ð ft kể từ gốc tọa độ ; 
Việc tiệm cận tới trạng thái hoàn toàn bão hòa là vấn đề rất khó khăn. 


Việc dùng sắt làm nam châm điện và các thiết bị khác đã làm tăng rất nhiều 
cường độ từ trường tạo nên bởi cuộn dây cớ dòng điện chạy qua, tức là, thường thì 
Bụ > B,. Tuy nhiên, khi B,_ rất lớn, thì sắt không còn tác dụng tăng cường độ từ 
trường nữa do hiệu ứng bão hòa. Để có từ trường lớn hơn giới hạn bão hòa, người 
ta thường không dùng lõi sắt, mà chỉ dùng các dòng điện rất lớn. 


Đường cong từ hóa của chất thuận từ (hỉnh 34-11) được giải thích bằng hai xu 
hướng đối lập nhau : xu hướng sắp xếp theo từ trường ngoài và xu hướng gây hỗn 
loạn định hướng do chuyển động nhiệt. Thế nhưng với chất sắt từ, ta đã cho rằng 
các lưỡng cực nguyên tử kề nhau được khóa ở trạng thái song song vững chắc. Vậy 
tại sao momen từ của mâu không đạt giá trị bão hòa khi B„ có giá trị nhỏ, hoặc 
thậm chí bằng 0 ? Tại sao không phải chiếc đỉnh sắt nào cũng là một nam châm 
vinh cửu mạnh ? 

Để hiểu vấn để này, trước hết ta xét một mẫu sắt từ, như sắt, ở dạng đơn tỉnh 
thể. Có nghĩa là sự xếp sắp các nguyên tử của mẫu - mạng tỉnh thể - đều đặn 
trong toàn bộ thể tích của mẫu. Ở trạng thái binh thường, không bị từ hớa, tỉnh 
thể như vậy được tạo nên bởi một số đômen từ. Đó là các miền của tỉnh thể, trong 


11) 


đó sự định hướng các lưỡng cực 
nguyên tử về cơ bản là hoàn 
chỉnh. Tuy nhiên, đối với toàn 
bộ tinh thể, các đômen này lại 
định hướng sao cho chúng khử 
nhau đến mức hiệu ứng từ bên 
ngoài của chúng không còn nữa. 


Hình 34-14 là ảnh phóng 
đại một tập \hợp đômen trong 
đơn tỉnh thể kên. Người ta phủ 
một lớp keo, trong đó có pha 
bột mịn oxyt sắt, lên mặt tỉnh 
thể. Biên giới của các đômen 
HINH 34-14. Mẫu đômen của đơn tỉnh thể kền. Đường màu trắng là là những dải hẹp, ở đó sự sắp 
biên giới các đômen. Các mũi tên cho biết định hướng của các lưỡng XẾp của các lưỡng cực cơ sở 
cực tử trong đômen và do đó cho biết định hướng của lướng cực từ chuyển đổi từ định hướng này 


toàn phần của đômen. Bản thân tỉnh thể không được từ hóa, nếu trường 
của các đômen khử nhau. 





của đômen này sang định hướng 
rất khác của đômen kia ; nố là 
nơi cố từ trường mạnh, nhưng rất định xứ và không đều. Các hạt lơ lửng trong 
keo bị hút vào các biên giới này và được mô tả bằng các đường màu trắng. 

Mặc dù các lưỡng cực nguyên tử trong mỗi đômen được định hướng hoàn toàn, như 
được mô tả bằng một mũi tên, nhưng toàn bộ tỉnh thể cố thể cố mômen từ rất nhỏ. 


Thực tế, một mẩu sắt mà ta thường gặp, thí dụ chiếc đính sắt, không phải là 
đơn tỉnh thể, mà là tập hợp các tỉnh thể nhỏ xíu, sắp xếp hỗn loạn ; ta goi nó là 
Uuột rắn da tỉnh thể. Tuy nhiên, mỗi tỉnh thể nhỏ xíu lại có các đômen định hướng 
khác nhau, hệt như ở hình 34-14. Nếu ta từ hóa mẫu này bằng cách đặt nó trong 
từ trường ngoài, và tăng dần cường độ trường thì xẩy ra hai hiệu ứng ; mà cả hai 
đều đóng góp vào việc từ hóa theo hình 34-13. Một là mở rộng kích thước các 
đômen có định hướng thuận lợi, chiếm chỗ của các đômen ở tư thế bất lợi. Hai là 
trong mỗi đômen cố dịch chuyển định hướng của các lưỡng cực, làm cho định hướng 
của cả đômen trở thành gần hơn với hướng của trường ngoài. 


Từ tính của các lò nung cổ 


Đất sét ở tường và nền các lò cổ có tính chất giống như sắt, vì đất sét chứa 
oxyt sắt manhêtit và hêmatit. Các hạt manhêtit gồm những đômen có kích thước 
nhỏ cỡ 3 x 10 ”m. Các hạt hêmatit gồm các đômen đơn có kích thước lớn đến 
Imm. Khi đất sét bị nung nóng tới hàng mấy trăm độ bách phân (như lò nung 
được dùng), các đômen trong hai loại hạt thay đổi. Ỏ manhêtit, vách các đômen 
dịch chuyển sao cho kích thước của các đômen sắp xếp gần với từ trường Trái 
Đất tăng lên, trong khi các đômen khác co lại. Trong hêmatit, các đômen quay để 
sắp xếp gần với từ trường Trái Đất. Trong cả 2 quá trình trên, kết quả là sau đó 
đất sét có từ trường xếp theo từ trường Trái Đất. Khi lò nguội sau sử dụng, sự 
sắp xếp của các đômen và do đó từ trường của đất sét được giữ nguyên ; hiệu ứng 
này gọi là / dư nhiệt (TRM)” 


*  TRM là thermoremanent magnetism - ND. 
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Để xác định sự định hướng 
của từ trường Trái Đất khi lò 
được đốt nóng và để nguội lần 
cuối cùng, một nhà khảo cổ bao 
một diện tích nhỏ trên nền, đo 
một cách cẩn thận sự định 
hướng của nó đối với phương 
ngang và phương bắc địa dư, 
sau đó bóc lớp đố lên. Tiếp theo, 
xác định hướng của từ trường 
của lớp bóc đối với các kích 
thước của lớp bóc, và do đó xác 
định được hướng của nó trong 
lò, tức là biết được hướng của 
từ trường Trái Đất (so với 
phương ngang và phương bắc 
địa dư). Nếu tuổi của lò được 





xảo "Định bằng phương pháp Mọt chất lỏng đục, có từ tính (gồm manhêtit lơ lửng trong dầu hóa) và 
: I chất lỏng trong suốt, không có từ tính, được đặt trong ô kính mỏng. 


cacbon phóng xạ nay MỘC KỈ - Khi.đặt 6 Rừnh thắng đứng, chất lỏng từ tính hơi nặng hơn nên chìm 

thuật nào khác, thi nhà khảo dần xuống đáy ô. Nhưng khi cho từ trường tác dụng vào ô kính, chất 

cổ cũng biết là khi nào từ trường mộ có từ tính chuyển động ngoằn ngoèo đi vào chất lỏng không từ 
c5 ~ e Z ễ tính, tạo nên các đường quanh co như một mề lộ. 

Trái Đất có hướng này. sq € ‹ 


Đo Bụ 
Như đã nói ở trên, ta có thể tìm B,¿ cho mẫu sắt từ ở hỉnh 34-2 bằng cách đo 
B, tính B_ nhờ p.t. 34-16, rồi dùng p.t. 34-17 để nhận được. 
Đvj = — Đụ (34-18) 
B được đo bằng dòng điện cảm ứng ở cuộn thứ cấp S của hình 34-12. Với lõi 
sắt ban đầu chưa được từ hóa, người ta thiết lập một dòng điện ¡ trong cuộn sơ 


cấp P. Từ thông qua cuộn thứ cấp (có điện trở Ï và gồm W, xang) tăng từ 0 đến 
giá trị BA trong thời khoảng A¿/, trong đó A là điên tích ThỂi cắt của lõi sắt. 


Theo định luật Faraday, suất điện động cảm ứng có giá trị trung bỉnh là 
dẻ | NBA 
.. Sẽ để” Af 





được sinh ra trong cuộn thứ cấp. Dòng trung bình trong cuộn này là 


É  NBA 


S 


9220 7 Tý Aý 





Khi đó ta có 
__P (VÔ. A0) ` Aq.J, 
k> NA Š NA : 


trong đó Aqg ( = ¡ A/) là lượng điện tích đi qua cuộn dây thứ cấp trong thời gian 
thiết lập từ lê hc trong lõi sắt. Như vậy đo Ag (bằng điện kế xung kích hay một 
phương pháp nào đó) ta có thể xác định từ trường ở trong lõi sắt. 
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Hiện tượng từ trễ 


Các đường cong từ hóa của các vật liệu sắt từ không trùng với nớ khi ta tăng, 
rồi sau đó giảm từ trường ngoài B„. Hinh 34-15 là đồ thị của Đạ¿ phụ thuộc B, 





HÌNH 34-15. Đường cong 
từ hóa: (ab) của mẫu sắt từ 
và vòng từ hóa (bcdeb). 


khi ta thực hiện như sau với vòng Rowland : (1) bắt 
đầu với sắt chưa được từ hớa (điểm a), tăng dòng điện 
trong ống hình xuyến đến khi B_ ( =./ ni ) có giá 
trị tương ứng với điểm b ; (2) Giảm dòng điện trong 
cuộn dây của ống hỉnh xuyến đến 0 (điểm c) ; (3) Đổi 
chiều dòmg điện trong ống hỉnh xuyến và tăng độ lớn 
của nó đến khi đạt điểm c ; (4) Giảm dòng điện tới 0 
(điểm e) ; (5) lại thay đổi chiều dòng điện và tăng đến 


_khi lại đạt tới điểm b. 


Hiện tượng đường từ hóa đi và về không trùng nhau 
mô tả trên hỉnh 34-lỗð gọi là hiện tượng /ừ rễ và đường 
cong bcdeb gọi là uòng từ trễ. Lưu ý là tại các điểm c 
và e lõi sắt vẫn được từ hớa, mặc dù khi đó không có 


dòng điện trong ống dây hỉnh xuyến, đố là hiện tượng từ tính vĩnh cửu mà ta đã 


quen thuộc. 


Có thể hiểu được hiện tượng từ trễ bằng quan niệm về các đômen từ. Rõ ràng 
là chuyển động của biên giới đômen và sự tái định hướng của hướng các đômen 
không hoàn toàn thuận nghịch. Khi từ trường BÀ tăng và sau đó giảm về giá trị 
ban đầu, các đômen không hoàn toàn trở về cấu hình ban đầu, mà giữ lại một ít 
"kí ức" của sự tăng ban đẩu. "Kí ức" này của vật liệu từ chủ yếu được dùng để lưu 
trữ thông tin, như ở băng cassette và đĩa máy điên toán 


34-9. TỪ TÍNH 
CỦA HAT NHÂN : 
VÀI LỎI NÓI THÊM 


Hạt nhân của nhiều nguyên 
tử cũng là lưỡng cực từ. Độ 
lớn của các lưỡng cực này nhỏ 
hơn độ lớn của các lưỡng cực 
liên quan đến các Êlectrôn của 
nguyên tử vào khoảng 1000 
lần, nên từ tính của hạt nhân 
không đóng góp đáng kể vào 
các tính chất từ của vật rắn. 
Tuy nhiên nó là một đối tượng 
rất quan trọng, cả về phương 
diện nố cho ta biết cấu trúc 
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HÌNII 34-1o. Ảnh mặt cắt của đầu một đứa trẻ được chụp nhờ KĨ thuật 
tạo hình công hưởng tử (MIXI). Nó cho thấy chỉ tiết bộ óc và cột sống mà 
nếu dùng ảnh X- quang thì không thể thấy được ; hơn nữa, khác với kĩ thuật 
X-quang, MII không làm hại sức khỏe bệnh nhân do chiếu xạ. 





của nguyên tử và hạt nhân, lẫn ứng dụng thực tế. Thí dụ hình 34-16 cho thấy mặt 
cắt của một đầu người được chụp nhờ phương pháp tạo hình cộng hưởng từ (MRI)', 
dùng mômen từ của các prồtôn trong một số hạt nhân của đối tượng cần nghiên cứu. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 
Các cực từ và các lưỡng cực từ 


Không có bằng chứng cớ đủ sức thuyết phục về sự tồn tại của đơn cực từ (tương 
đương với các điện tích tự do). Nguồn đơn giản nhất của từ trường là lưỡng cực 
từ, liên quan đến chuyển động quỹ đạo của các êlectrôn trong nguyên tử, hoặc spin 
nội tại của êlectrôn, prôtôn và nhiều hạt khác. Mômen lưỡng cực từ liên quan đến 
chuyển động của êlectrôn được đo bằng manhêtôn Bohr p., trong đó 


h 
lấp = T—— = 8,37 x 1024J/ (manhêtôn Bohr). — (34-1) 


Mômen lưỡng cực liên quan đến spin nội tại của êlectrôn hầu như chính xác bằng 
-l ¿n ; Dấu trừ chứng tỏ là vectơ mômen lưỡng cực từ và vectơ mômen động lượng 
spin có chiều ngược nhau. Mômen lưỡng cực liên quan đến chuyển động quỹ đạo 
của êlectrôn là 
e 

L 


H“àpp — c7 ng (34-11) 


orb ˆ 
lô đây “„„ụ có giá trị bằng các bội nguyên của manhêtôn Bohr. 
Định lí Gauss cho từ học 
Định luật này, 
óp = †B.dA =0 (Định luật Gauss cho từ học) (34-13) 


phát biểu là từ thông qua một mặt Gauss kín bất kÌ phải bằng 0. Phương trình 
34-13 là một phát biểu hình thức của việc quan sát cho thấy rằng không có. đơn 
cực từ. 

Từ trường của Trát Đất 

Từ trường của Trái Đất gần giống từ trường của một lưỡng cực, có mômen lưỡng 
cức:1à 6.0-% 10“ d/T ở gần tâm Trái Đất. Mômen lưỡng cực tạo một góc 11,59 với 
trục quay của Trái Đất ; các đường sức đi ra từ nam bán cầu của Trái Đất. Người 
ta cho rằng trường được sinh ra bởi các dòng diện vòng tồn tại trong lõi ngoài, 
lỏng của Trái Đất. Hướng của từ trường định xứ tại một điểm bất kì trên Trái Đất 
được xác định bởi góc từ thiên (trong một mặt phẳng ngang) của trường so với 
cực bác thực và góc từ khuynh của nó (trong một mặt phẳng đứng) so với phương 
nằm ngang. 


Hiệu ứng thuận từ 


Tùy theo cách phản ứng của chúng đối với từ trường ngoài mà ta có thể chia 
các vật liệu thành các nhớm là nghịch từ, thuận từ và sắt từ. Vật liệu thuận từ, 
bị hút (yếu) vào một cực từ ; chúng có các mômen lưỡng cực từ nội tại ; các mômen 


+ MÏIXI là magnetic resonance Iimaging - ND. 
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từ này có xu hướng bị từ trường ngoài định hướng song song nên làm trường mạnh 

lên. Xu hướng này bị nhiễu loạn bởi chuyển động nhiệt. Độ từ hóa M của mẫu là 

mômen từ của một đơn vị thể tích, được xác định gần đúng bằng định luật Curie, 
B 

M = T (Định luật Curie). (34- 15) 

Nếu trường đủ mạnh hoặc nhiệt độ đủ thấp thì định luật này không còn đúng 


nữa, vÌ các lưỡng cực nguyên tử đến gần trạng thái sắp xếp hoàn chỉnh và tạo ra 
độ từ hóa cực đại. 


Mnax = ANJV. 
Hiệu ứng nghịch từ 


Vật liệu nghịch từ bị đẩy @ếu) khỏi cực của một nam châm mạnh. Các nguyên 
tử của vật liệu này không cớ mômen lưỡng cực từ nội tại. Tuy nhiên, mômen lưỡng 
cực có thể được sinh ra bởi từ trường ngoài và có hướng ngược với hướng của trường. 


Hiệu ứng sắt từ 


Trong các vật liệu sắt từ như sắt, Xi. tác lượng tử giữa các nguyên tử láng 
giếng khóa các lưỡng cực nguyên tử ở trạng thái song song vững chắc, mặc dù có 
xu hướng phá trật tự gây bởi chuyển động nhiệt. Tương tác này đột ngột biến mất 
tại nhiệt độ Curie, mà cao hơn nhiệt độ này thì vật liệu trở thành chất thuận từ. 


Đường cong từ hóa 


Hìỉnh 34-12 cho thấy có thể áp dụng từ trường ngoài B, cho một mẫu sắt từ 
hình vòng xuyến như thế nào. Có thể đo từ trường nội tổng cộng bằng phương pháp 
cảm ứng, và vẽ đường cong từ hóa như trên hình 34-13. Khi B tăng, ẾẨường đi 
của đường cong này tương ứng với sự tăng kích thước của các đômen từ có định 
hướng thuận trong vật liệu. 


Hiện tượng từ trễ 


Như hỉnh 34-15 cho thấy, đường cong từ hóa sắt từ không vạch lại trùng với 
chính nó và thể hiện một hiện tượng gọi là từ trễ. Độ sắp xếp song song của các 
lưỡng cực vẫn còn được giữ lại một phần nào đó ngay cả khi không còn từ trường 
ngoài ; kết quả là một nam châm "vính cửu" quen thuộc. 


Từ tính của hạt nhân 


Hạt nhân của nhiều nguyên tử là những lưỡng cực từ ; điều này cố tẩm quan 
trọng nhất định trong nghiên cứu cấu trúc hạt nhân. Đặc trưng này cũng cho ta 
phát triển các phương pháp tỉnh vi để định vị và tìm mật độ các nguyên tử đặc 
biệt ; Tạo hình cộng hưởng từ (MRI) trong y học là một thí dụ quan trọng. 


CÂU HỎI 


l - Có hai thỏi sắt, bề ngoài giống hệt nhau. Một thỏi là nam châm, một thỏi 
không. Bạn có thể phân biệt chúng bằng cách nào ? Không được treo chúng lên 
như chiếc kim la bàn hoặc dùng các thiết bị khác. 
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2 - Hai thỏi sắt luôn luôn hút nhau, bất kể để các đầu nào của chúng gần 
nhau. Hỏi bạn có thể kết luận được rằng một trong hai thỏi này phải không bị từ 
hóa không ? Ỷ 

ở - Làm thế nào bạn cố thể xác định được cực của một nam châm khi không 
có nhãn ghi N và ®S ? 

4 - Có bắt buộc mọi nam châm vinh cửu phải có cực nam và cực bắc không ? 
Hãy xét những dạng khác với dạng thanh và hình móng ngựa, như nam châm tròn 
của tủ lạnh. 


ð - Cho A và B với vị trí và hướng như trên hình 34-17. 
Giữ A cố định và cho B quay tự do thì điều gì sẽ xảy ra (a) 
nếu Á là một lưỡng cực điện và B là một lưỡng cực từ ; (b) LẺ 2 Am B 
nếu Â và B đều là lưỡng cực từ ; (c) nếu A và B đều là 
lưỡng cực điện ? Hãy trả lời các câu hỏi trên cho trường hợp : 
B cố định và A quay. HÌNH 34-17. Câu hỏi 5 
6 - Có thể đo mômen lưỡng cực từ của Trái Đất như thế nào ? 


r# 


¡ - Hãy đưa ra ba lí do để tin rằng từ thông ýu; của từ trường Trái Đất qua 
biên giới của Alaska lớn hơn qua biên giới của bang Texas. 

8 - Bạn là người chế tạo la bàn. (a) Hãy mô tả các cách từ hóa chiếc kim. 
(b) Đầu chỉ phương bắc thường được sơn bằng màu đặc trưng. Không cần treo kim 
trong từ trường Trái Đất, làm thế nào bạn tỉm ra đầu để sơn ? (e) Đầu sơn là cực 
từ bắc hay nam ? 


9 - Hai vật có kích thước như nhau, một là chất thuận từ, một là chất sắt từ. 
Bạn có nghi là độ từ hóa bão hòa của chúng rất khác nhau không ? Tại sao có 
hoặc tại sao không ? _ 


10 - Độ từ hóa được tạo ra trong một quả cầu nghịch từ nào đó bởi một 
từ trường ngoài đã cho thì không phụ thuộc vào nhiệt độ, ngược với trường hợp 
thuận từ. Hãy giải thích hiện tượng này bằng nguồn gốc của tính nghịch từ mà ta 
đã biết. 

II - Hãy giải thích tại sao một nam châm lại hút vật bằng sắt không bị từ 
hốa như chiếc đỉnh ? 

12 - Hỏi có lực hoặc mômen ngẫu lực tác dụng vào (a) một thỏi sát không bị 
từ hớa hoặc (b) một thanh nam châm vĩnh cửu, khi đặt nó vào một từ trường đồng 
nhất không ? 

13 - Một cái đỉnh đặt nằm yên trên mặt bàn nhẫn gần một nam châm mạnh. 
Nó được thả ra và bị hút vào nam châm. Hỏi nguồn sinh ra động năng mà cái 
đinh có được ngay trước khi nó đập vào nam châm là gi ? 

14 - Hãy so sánh đường cong từ hóa của chất thuận từ (hinh 34-11) và của chất 
sắt từ (hình 34-13). Đường cong từ hóa của chất nghịch từ trông giống đường gì ? 

lỗ - Một "người bạn" mượn cấi:la bàn: của bạn và sơn đó. toàn bộ. chiếc kim. 
Bạn phát hiện ra điều đó khi bạn bị lạc trong một cái hang, trong tay cố hai đèn 
pin, vài mét dây điện và (di nhiên) quyển sách này. Làm thế nào bạn cố thể tìm 
ra đầu bắc của kim ? 

16 - Một vòng Rowland đang được cung cấp dòng điện không đổi. Điều gì sẽ 
xẩy ra với cảm ứng từ ở trong vòng, nếu người ta cắt đi một lớp nhỏ của vòng ; 
để lại một khe không khí ? - 
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17 - Ta có thể từ hóa một thỏi sắt như thế nào nếu như chỉ có một nam châm 
duy nhất là Trái Đất ? 


18 - Cố cách nào để che chắn một thể tích không gian khỏi từ trường ngoài 
không đổi không ? Nếu bạn nghí không có, thì hãy giải thích vì sao. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 34-2. TỪ TÍNH VÀ ELECTRON 


IE - Dùng các giá trị của mômen động lượng 
(spin) Š và mômen từ (spin) cho ở bảng 34-1 để 
chứng tỏ rằng 


(a) 
e 
Mẹ = mo 
Hãy xác nhận rằng các đơn vị và thứ nguyên là phù 
q) @ hợp. Kết quả này là tiên đoán của lí thuyết tương đối tính 
(8) | cho êlectrôn do P.A.M. Dirac đưa ra vào năm 1928. 
HÌNH 34-18. Bài toán 2 2P - Hình 34-18 cho thấy bốn cách xếp đặt của 


một cặp kim la bàn nhỏ, đặt tại nơi không có từ 
trường ngoài. Hãy cho biết cân bằng trong mỗi trường hợp là bền m~j không bển. 
Đối với mỗi cặp chỉ xét mômen ngẫu lực tác dụng lên một kim say 
do từ trường của kim kia tạo nên. Hãy giải thích các trả lời 
của bạn. 





3P - Một thanh nam châm được treo bằng một sợi dây như 


trên hỉnh 34-19. Sau đó người ta thiết lập một từ trường đều w 
B có phương ngang và chiều về bên phải. Hãy phác họa định g 
hướng của dây và của nam châm. gại 


: "`. ÌNH 34-19. Bài toán 3 
MỤC 34-3. MÔMEN DỘNG LƯỢNG QUÝ DẠO VÀ TỪ TÍNH su Nui ung 


4E - Ở trạng thái năng lượng thấp nhất của nguyên tử hiđrô khoảng cách có xác 
suất lớn nhất giữa êlectrôn quay quanh hạt nhân và prótôn ở giữa là 5,2 x 10 !im 
Hãy tính (a) điện trường và (b) từ trường do protôn thiết lập ở khoảng cách này, 
đo theo trục của spin prôtôõn. Điện tích và mômen từ của protôn tương ứng là 
+1,6 x 1012 € và 1,4 x 1072 J/T. (c). Giả sử êlectrôn quay theo quỹ đạo tròn, hỏi 
tỈ số giữa mômen từ quỹ đạo của êlectrôn và mômen từ của prồtôn là bao nhiêu ? 

5P - Một điện tích g được phân bố đều quanh một cái vòng mỏng có bán kính 
r. Vòng quay quanh một trục đi qua tâm của nó và vuông góc với mặt phẳng của 
nó với tốc độ góc œ. (a) Chứng minh rằng mômen từ do điện tích quay là 


| 
u= squf 
(b) Hướng của mômen từ này như thế nào nếu điện tích là dương ? 


MỤC 34-4. DỊNH LUẬT GAUSS CHO TỪ HỌC 


6E - Hãy hình dung cuộn một tờ giấy thành hình ống và đặt nó gần đầu của 
một nam châm như trên hỉnh 34-20. (a). Hãy phác họa các đường sức của trường 
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B cát hỉnh ống. (b) Bạn cớ thể nới gì về dấu của 
B.đA cho đA bất kì của hình ống ? (c) Điều đớ cớ 
mâu thuẫn với định luật Gauss cho từ học không ? 
Hãy giải thích.-. 





2E - Từ thông qua mỗi một trong năm mặt 
của một con xúc xắc được xác định bởi 
“uy = + N Wb, trong đó  (= I1 đến ð) là số chấm trên mặt. Từ thông là dương 


HÌNH 34-20. Bài tập 6. 


(đi ra) cho W chẵn và âm (đi vào) cho N lẻ. Hỏi từ thông qua mặt thứ sáu của 
con xúc xắc là bao nhiêu ? 


8P - Một mặt Gauss là một hình trụ bán kính đáy 12,0 cm và cao 80,0 em. Có 
một từ thông 25,0 ¿Wb đi vào một đáy, còn ở đáy 
kia có từ trường đồng nhất 1,60 mT có hướng 
vuông gốc với đáy và đi ra. Hãy tìm từ thông qua 
mặt bên của hình trụ ? 


9P” - Hai dây dẫn song song với trục z và 
cách nhau một đoạn là 4r, có dòng điện ¡ ngược 
chiều nhau chạy qua (hỉnh 34-21). Một hình trụ 
có bán kính đáy là r, chiều cao L, và cớ trục là 
trục z nằm giữa hai dây. Hãy dùng định luật Gauss 
để tính từ thông tổng cộng, đi ra, qua nửa mặt 
HÌNH 34-21. Bài tập 9 trụ ở phía trên trục z. (Gợi ý : Hãy tìm từ thông 
qua phần của mặt phẳng zz, nằm trong hình trụ) 





MỤC 34- 5. TỪ TÍNH CỦA TRÁI DẤT 

10E - Năm 1912 ở New Hampshire, thành phần ngang trung bình của từ trường 

lrái Đất là 16T và độ từ khuynh trung bỉnh là 73°. Hỏi độ lớn tương ứng của từ 
trường Trái Đất là bao nhiêu ? 

I1E - Trong bài toán mẫu 34-3, thành phần đứng của từ trường Trái Đất ở 
Tucson thuộc Arizona, là 43T. Coi giá trị này là giá trị trung bình cho cả bang 
Arizona có diện tích 295 000 km“ , hãy tỉm từ thông qua phần còn lại của mặt đất 
(không kể Arizona). Từ thông T: đi vào hay đi ra 2 | 


12E - Trái Đất có mômen lưỡng cực từ là 8,0 x 1077 J/T. (a) Nếu dùng một 
vòng dây dẫn bao quanh Trái Đất theo đường xích đạo từ, thi phải thiết lập một 
dòng điện là bao nhiêu trong vòng dây để có một lưỡng cực như trên ? Có thể 
dùng cách này để khử hoàn toàn từ tính của Trái Đất. (Œb) tại các điểm ở trên cao, 
xa mặt đất hay (c) ở trên mặt đất được không ? 
1äP - Gần đúng có thể coi từ trường Trái Đất là trường của một lưỡng cực từ, 
có thành phần ngang và thành phần đứng tại điểm cách tâm Trái Đất một đoạn r 
như sau : 
Mu Hư 
7= COS, ; j = 
Ề 4xr ` : 2xr2 
trong đó 4_„ là vi độ từ (vi độ đo từ xích đạo từ về phía cực từ nam hoặc bắc). 
Cho rằng mômen lưỡng cực từ ¿ = 8,00 x 10^^” A.m2 ; (a) Chứng minh cường độ 
của trường tại vi độ Â,, là : 








SITẢ nà 


lôi 





”# 


B=——_\(l+8sin^A,. 
Axr3 m 
(b) Chứng tỏ độ từ khuynh ý, của từ trường liên hệ với vi độ Âm như sau 
tgớ, = 2tgÂ„n. 


14P - Dùng các kết quả trình bày ở bài toán 13 để tiên đoán từ trường Trái 
Đất (cả về độ lớn lẫn độ từ khuynh) tại (a) xích đạo từ ; (b) một điểm có vi độ 
từ là 602 ; (c) cực từ bác. 

1P - Hãy tỉm độ cao ở trên mặt đất mà ở đó từ trường Trái Đất có độ lớn 
bằng một nửa giá trị trên mặt đất với cùng vi độ từ (Coi gần đúng từ trường Trái 
Đất như ở bài toán 13). 


16P - Sử dụng gần đúng trường của lưỡng cực cho trường Trái Đất ở bài toán 


18, hãy tính cường độ từ trường cực đại tại mặt bao lõi Trái Đất, ở dưới mặt đất 
2900 km. 


L7P - Dùng các kết quả trỉnh bày ở bài toán 13 để tính độ lớn và góc từ khuynh 
của từ trường Trái Đất tại cực bắc địa dư (Gợi ý : Góc giữa trục từ và trục quay 
của Trái Đất là 11,55). Tại sao giá trị tính được có thể không trùng với giá trị 
đo được 2? 


MỤC 34-6. TÍNH THUẬN TỪ 


I8E - Một chất thuận từ mà nguyên tử của nó cố lưỡng cực từ nội tại là 
1,0 x 1072 J/T: được đặt trong một từ trường 0,50 T. Hỏi ở nhiệt độ nào thi động 
năng tịnh tiến trung bỉnh của nguyên tử - bằng năng lượng cần để đảo đầu lưỡng 
cực trong từ trường này ? 


19E - Một nam châm hinh trụ, đường kính đáy là 1,00 em và cao 5,00 em. Nó 
cố độ từ hóa đều là 5,30 x 102 A/m. Hỏi mômen lưỡng cực từ của nóố là bao nhiêu ? 


20E - Một chất thuận từ bị hút (yếu) vào cực một nam châm. Hìỉnh 34-22 là 
mô hinh cho hiện tượng này. "Chất thuận từ" là một dòng điện vòng L đặt trên 
trục của một thanh nam châm gần cực bắc. Do mômen ngẫu lực r7 = ,¿ x B tác 
dụng lên vòng từ phía từ trường B của nam châm, nên mômen lưỡng cực từ ¿ của 
vòng định hướng song song với B. (a) Hãy vẽ các đường sức của nam châm. (b) 
Chỉ ra chiều của dòng điện ¿ trong vòng khi ¿ định hướng song song với B. (c) Sử 
dụng đFE = ¡d5 x B, từ (a) và (b) hãy chứng tỏ rằng khi đó lực tác dụng vào L 
hướng vể phía cực bắc của thanh nam châm. 


21P - Một muối thuận từ có đường cong từ hóa như trên hỉnh 34-11, được thử 
nghiệm xem nó có tuân theo định luật Curie hay không. Người ta đặt nó vào từ 
trường 0,50 T' không đổi trong khi thí nghiệm, và đo độ từ hóa ắM ở nhiệt độ từ 
10 đến 300K. Liệu có thể thấy rằng định luật Curie đúng trong những điều kiện 
này không ? ' 

22P - Một mẫu muối thuận từ có đường cong từ hóa như trên hình 34-11, được 
giữ ở nhiệt độ phòng (300K). Hỏi với từ trường ngoài bằng bao nhiêu thi độ từ hóa 
so với độ bão hòa từ của mẫu đạt (a) 50% và (b) 90%. (ce) Có thể tạo được các từ 
trường này trong phòng thí nghiệm không ? 


23P - Một mẫu muối thuận từ có đường cong từ hóa ở hình 34-11, được đặt 
vào từ trường 2,0 T. Hỏi ở nhiệt độ nào thi độ từ hóa so với độ bão hòa từ của 
mâu đạt (a) Bð0% và (b) 90% ? 
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24P - Một êlectrôn có động năng #.„ chuyển động theo đường tròn vuông góc 
với từ trường đều, chỉ chịu tác dụng lực của trường. 


(a) Chứng tỏ rằng mômen lưỡng cực từ do chuyển động quỹ đạo cố độ lớn 
„ = KJB và có chiều ngược với chiều của B. 

(b) Tìm độ lớn và hướng của mômen lưỡng cực từ của một ion dương có động 
năng K, trong các điều kiện như trên ? 

(c) Một chất khí bị ion hóa chứa 5,3 x 107! êlectrôn /mỔ và D,ở x102! ion/mŸ. 
Lấy động năng trung bỉnh của êlectrôn là 6,2 x 10? J và của ion là TOP X1) - Sj, 
Hãy tính độ từ hóa của khí đối với từ trường 1,2 TT. 

25P - Xét một vật rắn chứa NÑ nguyên tử trong một đơn vị thể tích, mỗi nguyên 
tử có mômen lưỡng cực từ /. Giả sử hướng của ¿ chỉ có thể song song hoặc phản 
song song với từ trường ngoài B (đó là trường hợp nếu ¿ có được là do spin của 
từng êlectrôn riêng biệt. Theo cơ học thống kê, xác suất để một nguyên tử ở trạng 
thái với năng lượng tỉ lệ với DA trong đó 7' là nhiệt độ và *& là hằng số 
Boltzmann. Như vậy, vì  = -wu.B nên phần các nguyên tử có mômen lưỡng cực 


song song với B, tỉ lệ với: e“°Í và phần các nguyên tử có mômen lưỡng cực phản 
song song với B, tỉ lệ với -đ“#/KTt 
(a) Chứng tỏ rằng độ từ hớa của vật rắn này là M = Nth(:B/t7T). trong đớ th 


là hàm tang hyperbolic, th) = (€ - e */(# + e). 


(b) Chứng tỏ rằng kết quả ở (a) tiến đến M = N⁄2B/kT khi B %« È7. 
(c) Chứng tỏ rằng kết quả ở (a) tiến đến M = N¿u nếu ¿B > Èï. 
(d) Chứng tỏ rằng (b) và (c) phù hợp với hình 34-11 về mặt định tính. 


MỤC 34-7. TÍNH NGHỊCH TỪ 


26E - Một chất nghịch từ bị đẩy (yếu) khỏi cực của một nam châm. Hinh 34-22 
cho thấy mô hình của hiện tượng này. "Chất nghịch từ" là một dòng điện vòng 
: đặt trên trục của một thanh nam châm gần cực 
ỐC Số 2⁄05 bác. Vì là chất nghịch từ nên mômen từ ¿ của 
._ R—--ƒ— vn vòng định hướng phản song song với trường B của 
nam châm. (a) Hãy vẽ các đường sức của từ trường 
B của nam châm. (b) Chỉ ra chiều của đòng điện ¡ 
trong vòng khi vòng định hướng phản song song với B. (c) Sử dụng dF = idŠ xB, 
từ (a) và (b) hãy chứng tỏ rằng hợp lực tác dụng vào L có chiều đi ra khỏi cực 
bắc của nam châm. | : 





HÌNH 34-22. Bài tập 20 và 20 


27P' - Một êlectrôn có khối lượng m và độ lớn điện tích là e, chuyển động theo 
quỹ đạo tròn bán kính r quanh nhân. Người ta thiết lập một từ trường B vuông 
góc với mặt phẳng quỹ đạo. Giả sử bán kính quỹ đạo không đổi và tốc độ của 
êlectrôn thay đổi do B là không đáng kể, hãy tìm biểu thức cho độ thay đổi mômen 
từ quỹ đạo của êlectrôn. 


MỤC 34-8. TÍNH SẮT TỪ 


28E - Các phép đo ở mỏ và trong các lỗ khoan cho thấy nhiệt độ trong đất 
tăng theo chiều sâu với tốc độ trung bình là 309Œ/km. Giả sử nhiệt độ trên mặt 
đất là 109C, hỏi ở độ sâu nào thì sắt không còn tính chất sắt từ ? (Nhiệt độ Curie 
của sắt thay đổi rất yếu theo áp suất). 
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29E - Liên kết trao đổi nới ở phần 34- 8 bảo đảm cho tính sắt từ, nhưng không 
phải là tương tác từ tương hỗ giữa hai lưỡng cực từ cơ sở. Để chứng tỏ điều này, - 
hãy tính (a) từ trường tại khoảng cách lÔnm trên trục lưỡng cực của nguyên tử có 
_ mômen lưỡng cực từ 1,5 x 1072 jJ/T (côban), và (b) năng lượng tối thiểu cần để 
đảo chiều một lưỡng cực như thế trong trường này. Hãy so sánh với kết quả của 
bài toán mẫu ở4-4. Bạn có thể rút ra kết luận gì ? 


J0E - Độ từ hóa bão hòa của kến kim loại có tính sắt từ là 4,70 x10Ÿ A/m, 
Hãy tính mômen từ của một nguyên tử kền (khối lượng riêng của kền là 8,90 g/cmỶ, 
và nguyên tử số của nó là ð8,7]). 


31E - Môömen lưỡng cực của một nguyên tử sắt trong thỏi sắt là 21 x 107?3//T. 
Thỏi sắt có tiết diện 1,0 cem^ và dài 5,0 cm. Giả sử mọi nguyên tử trong thỏi sắt 
đều có mômen lưỡng cực xếp thẳng hàng. (a). Hỏi mômen lưỡng cực của thỏi sắt 
là bao nhiêu ? (b). Cần tác dụng một mômen ngẫu lực là bao nhiêu để giữ cho nam 
châm này vuông góc với từ trường ngoài 1,5T ? Khối lượng riêng của sắt là 7,9 g/cmẺ. 


32 - Mômen lưỡng cực từ của Trái Đất là 8,0 x 1022 J/T. (a) Nếu như nguồn 
gốc của từ tính này là một quả cầu sắt đã từ hớa đặt ở tâm Tểái Đất, thì bán kính 
của nó là bao nhiêu ? (b) Về thể tích, quả cầu này chiếm bao nhiêu phần của Trái 
Đất ? Giả thiết là tất cả các lưỡng cực xếp thẳng hàng hoàn chỉnh. Khối lượng 
riêng của lõi trong của Trái Đất là 14g/cm”. Mômen lưỡng cực từ của nguyên tử 
sắt là 2,1 x 1072 J/T (Lưu ý : Người ta cho rằng lõi trong của Trái Đất ở cả thể 
lỏng lần thể rắn, trong đó một phần là sắt, nhưng có một số lí do để không thể 
coi nam châm vinh cửu là nguồn từ của Trái Đất. Một trong các lí do ấy là nhiệt 
độ ở đó chắc chắn cao hơn nhiệt độ Curie) 

J3P. Hinh 34-23 trỉnh bày một thiết bị dùng để minh họa bài giảng về tính 
thuận và nghịch từ. Một mẫu vật liệu từ được treo vào sợi dây (L = 2 m) ở trong 
một khoảng không gian (d = 2cm) giữa hai cực 
một nam châm điện mạnh. Cực ?¡ nhọn và cực 
P, lõm. Người xem được thấy dây lệch khỏi vị 
trí thẳng đứng bằng một hệ chiếu quang học 
(không vẽ trên hỉnh). (a) Đầu tiên người ta dùng 
mẫu bismut (nghịch từ mạnh). Khi đóng điện 
cho nam châm điện thấy mẫu bị lệch ít (khoảng 
l1 mm) về phía một cực. Hỏi mẫu lệch về hướng 
nào ? (b) Sau đó người ta dùng mẫu nhôm (thuận 
từ, dẫn điện). Khi đống điện cho nam châm, 
thấy mẫu lệch mạnh (khoảng lem) về một cực 

HÌNH 34-23. Bài toán 33, trong khoảng một giây, sau đố lệch chậm (vài mm) 

về phía cực kia. Hãy giải thích và cho biết các 

chiều lệch này. (Gợi ý : Chú ý là mẫu nhôm dẫn điện). (c) Cái ØÌ SẼ xảy ra nếu ta 
dùng mẫu sắt từ ? 





J4P - Một vòng Rowland được làm bằng vật liệu sắt từ. Tiết diện của nó là 
một hình tròn, với bán kính trong là 5,0 cm và bán kính ngoài là 6,0 cm. Cuộn sơ 
cấp gồm 400 vòng. (a) Hỏi phải cho dòng điện là bao nhiêu vào cuộn sơ cấp để 
trong ống dây hình xuyến có Bọ = 0,20:mT ? (b) Cuộn thứ cấp gồm 50 vòng và 
có điện trở 8,09. Với giá trị B, này, nếu Bụ = 500B, thi lượng điện tích chạy qua 
cuộn thứ cấp khi đóng điện cho cuộn sơ cấp là bao nhiêu ? 
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BÀI TOÁN BỐ SUNG 


ởồ - Kim của một la bàn có khối lượng 0,050kg và dài 4,0cm, định hướng theo 
thành phần ngang của từ trường Trái Đất tại nơi có B, = 16⁄T. Sau khi lắc nhẹ , 
chiếc la bàn, kim của nó dao động với tần số góc œ = 4ðrad/s. Giả sử kim mỏng 
đều và được đặt ở giữa tâm, hãy tỉm mômen lưỡng cực từ của nó. 


ở6 - Một hạt có khối lượng m và điện tích q chuyển động theo quỹ đạo tròn 
bán kính r nhờ lực hướng tâm mạnh. Người ta đặt một từ trường đều B vuông góc 
với mặt phẳng quỹ đạo. Giả sử bán kính của,quỹ đạo không thay đổi. (a) Chứng 
minh rằng mômen từ quỹ đạo của điện tích chuyển động sẽ tăng hòặc giảm tùy 
thuộc vào hướng của từ trường, và (b) hãy tỉm biểu thức cho độ thay đổi mômen 
từ quỹ đạo của điện tích. 


37 - Cố thể viết định luật Gauss 





MỊÔI  - ˆ 7 Mặt5 cho từ học (p.t. 34-13) ở dạng vi phân. 
AI He ĐỀ TT HD, TH, DỂ -éó) Hàng nay? ha xế hội hình hộệ 







có các cạnh song song với các trục #, 
y và z (hỉnh 34-24). Giả sử trong không 
x gian có từ trường không đồng nhất, mà 
tại. mãt':1- có: giá' trị TÔ) tại máặt'2-: 
Mặt 3 2 na (đB Id+z) œ ; tại mặt 3 có giá trị 


không nhìn thấy, : k : 
mặt đáy Đ\, tại mặt 4 B, + (4B /dwe - tại mặt 


ö cố giá trị B,, bể mặt 6:B, + (đB, „Idz)b. 
Ấp dụng bit, 34-13 cho các xài này, 
hãy chứng tỏ - 


đồ 0B đB 


* y Z 
đx ụ dy : đz 

38 - Trong một thí nghiệm nổi tiếng là thí nghiệm Stern-Gerlach, một nguyên 
tử có mômen lưỡng cực chịu tác dụng bởi một lực trong từ trường không đồng nhất. 
Để hiểu hiệu ứng này, ta xét một dòng điện khung, hinh chữ nhật, vuông góc với 
hướng của từ trường không đồng nhất, có đạo hàm theo hướng vuông góc với khung 
là đB Jdz. Hãy chứng tỏ rằng dạng vi phân của định luật Gauss cho từ học (xem 
bài toán 37) 






FIÌNH 34-24. Bài toán 37. 


= 0 














„ˆ 
dx dy đz 


có nghĩa là cố hợp lực tác dụng vào khung theo hướng vuông góc với khung, và 
tính lực này nếu mômen từ của khung là . 


l2) 








TIỀU LUẬN 10 


TỪ HỌC VÀ ĐỜI SỐNG 


Do tính huyển bí của từ lực mà xưa kia và cả 
ngày nay người ta vẫn tỉm kiếm các tác động của từ 
trường lên cuộc sống con người và các sinh vật khác. 
Trong nhiều trường hợp người ta tin rằng đã tìm được 
hiệu ứng nhưng không thể nào lặp lại được. Tuy nhiên, 
mới đây một nhà khoa học trẻ đã phát hiện được một 


hiệu ứng hoàn toàn lặplại được, của từ trường Trái Đất 


trên một lớp cơ thể sống, đó là các vỉ khuẩn hoạt 
từ. Tiểu luận này kể cho các bạn về phát hiện đớ và 
các hệ quả của nó. Trước khi kể, cần phải đưa ra vài 
viên cảnh lịch sử và khoa học. 


Ta đã nói rằng hiện tượng từ là huyền bí. Ta hãy 
lấy hai narmn châm vĩnh cửu và đặt chúng gần nhau. 
Ở định hướng ty chúng hút nhau qua không gian 
trống không, và ở định hướng khác chúng đẩy nhau. 
Tất cả chúng ta đều cảm thấy sự kì lạ của hiện tượng 
này. Đối với cậu bé ð tuổi Binstein, việc quan sát 
một kim la bàn bị lệch đi làm cậu nghĩ trước tiên về 
các trường lực, và các trường đố là gì. Chủ yếu nhờ 
các ý nghi của EBinstein mà hiểu biết của chúng ta 
hiên nay là chỉ tổn tại một trường, đó là trường điện 
từ, và sự nhận biết của chúng ta phụ thuộc vào chuyển 
động của chúng ta so với trường đó. Chẳng hạn, cái 
mà ta gọi là từ trường được tạo nên bởi chuyển động 
của các điện tích so với ta. Một hệ quả là, do tốc độ 
tương đối của chuyển động thường rất nhỏ so với tốc 
độ ánh sáng, nên từ lực thường rất nhỏ so với điện 
lực. Thí dụ điện lực giữ các nguyên tử và vật rắn với 
nhau. Thông thường từ lực chỉ đóng góp một phần 
nhỏ trong toàn bộ mối liên kết này. 

Nói chung khi nói /ể nam châm, ta nghi đến vật 
đã làm cho cửa tủ lạnh bị hút chặt lại, - đố là nam 
châm vinh cửu. Trong thiên nhiên, nó chủ yếu tồn tại 
dưới dạng gọi là manhêtit, có công thức hóa học n3 ức 
Một cách đầy đủ hơn, nó được viết là FeO.FeO, để 
chỉ ra là mỗi phán tử cố một ion sắt hai an ý và 
hai ion sắt ba (Fe**). Nó là một loại đá đen, nhin 
không có gì đặc biệt (đ¿ nam châm), nhưng đã dẫn 
đến thời kỉ vi đại của các phát hiện địa lí trong thời 
gian từ thế kỉ 12 đến thế ki 16, cũng như đến nhiều 
mặt của khoa học hiện đại. 
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CHARLES P.BEAN 


Trường Đại học bách khoa Rensselaer 





Charles P.Bean là giáo sư dại học 
về khoa học ở trường đại học bách 
khoa lèensselaer Năm 1952 ông nhận 
học vị HIếH sĩ về vật lí ở trường đại 
học tống hợp lllinois Hơn 33 năm 
ông nghiên cứu khoa học ở phòng thí 
nghiệm của Œencral Electric Ñesearch 
là eneral 
Electric Research and l])evelopinent 


và của trung tâm kế vị 


Center. Ö đây ông nghiên cứu trong 
các lĩnh vực tỉnh thể lon, từ học siêu 
dẫn và II sith màng móng Ông là 
thành viên của viện hàn làm khoa học 
quốc gia và Viện hàn lâm nghệ thuật 
và khoa học Mĩ. Ông thiên. về nghiên 
cứu vật lÍ cúa các hiện tượng trong 


. f†W HHIÊH. 





Tiểu luận này cho thấy vài tỉ năm trước, một lớp vi khuẩn rộng lớn đã phát 
triển một hệ thống dẫn đường bằng từ, dẫn dát cho chuyển động của chúng. Như 
vậy một trong những phát minh vi đại của chúng ta lại được thực hiện từ trước 
bởi một cơ thể đơn giản nhất trên Trái Đất. 


Dẫn đường bằng từ 


Vi khuẩn là những cơ thể đơn bào, sống ở mọi nơi. Chúng sinh sôi cá ở bên 
trong lẫn ở bể mặt cơ thể chúng ta. Người ta có thể tìm thấy chúng ở suối nước 
nóng 857C và ở đáy đại dương. Điển hình, chúng có kích thước vài micrômet, do 
đó chỉ có thể nhìn thấy chúng bằng kính hiển vi. Do giới hạn phân giải được xác 
định bởi bước sống ánh sáng (khoảng 0,4m trong nước) nên với kính hiển vi quang 
học, không thể thấy được cấu trúc chỉ tiết bên trong chúng. Cần phải dùng kính 
hiển vi điện tử mới nhỉn thấy những điểm tính vi trong cấu trúc của chúng. 

Mặc dù nhỏ bé, nhưng vi khuẩn rất cố khả năng thích nghi với các điều kiện 
xung quanh và có nhiều tính chất. Thí dụ, một lớp vi khuẩn rộng lớn cớ thể hoạt 
động rất tốt trong điều kiện không có ôxi. Người ta nghĩ rằng loại này xuất hiện 
sớm trong quá trình phát triển của Trái Đất, trước thời kÌ tiến hóa của cây cỏ và 
sự giải phóng ôxy sau đó vào khí quyển. (Ôxi là chất thải của quang hợp, giống 
như CO, trong quá trình biến hóa trong cơ thể của chúng ta). Ngày nay những vi 
khuẩn gọi là yếm khí này tồn tại ở nhiều vùng dưới nước, nơi có rất ít ôxi. Súc 
vật và cây cỏ phân hủy cung cấp những điều kiện này. Điển hình, chất thải của 
quá trình biến hóa yếm khí là mêtan, còn gọi là khí đầm lầy. Đa số các vi khuẩn 
này cớ thể bơi bằng cách dùng một hoặc nhiều phần phụ - được gọi là “cờ" khi 
chúng dài và ít, và được gọi là lông khi chúng nhiều và ngắn. Hơn nữa chúng có 
các bộ phận nhận cố thể cảm nhận được các hóa chất và các chất khí hòa tan 
trong nước và như vậy có thể bơi đến gần thức ăn và tránh xa khỏi các chất độc. 
Đối với vi khuẩn yếm khí thi oxi cũng là một chất độc. 


Vào năm 1975, Richard Blakemore đã phát hiện một điều đáng ghi nhớ. Vào lúc 
đó ông ta là một sinh viên cao học ngành vi khuẩn học tại trường Đại học tổng 
hợp bang Massachusetts làm việc tại viện nghiên cứu hải dương học về các hố đáy 
biển ở Mũi Cod. Lĩnh vực nghiên cứu của ông quan hệ tới vai trò của vi khuẩn 
yếm khí trong sinh thái học các vùng bùn và đầm lầy. Ông ta đã lấy một ít bùn 
từ một cái ao nước lợ ở ven biển, trộn nó với một ít nước biển, đặt một giọt nước 
đó lên một lamen kính hiển vi và quan sát nó ở độ phóng đại lớn. Rất có thể, 
điều này đã được thực hiện mười nghìn lần trước đố, kể từ thời đại của Pasteur 
vào các năm 1850. Nhưng Blakemore đã chú ý tới cái mà trước đây không một ai 
đã chú ý tới. TYong một số giọt nước, vi khuẩn đã bơi về một phía của giọt nước. 
Liệu chúng cố bơi ra xa hoặc lại gần ánh sáng trong phòng không ? Ông ta đã che 
kính hiển vi và ánh sáng bên trong kính bằng một cái hộp. Ông ta quay tròn kính 
hiến vi. Ông ta di chuyển kính hiển vi tới một phòng khác. Trong mỗi trường hợp 
các vi khuẩn đã tiếp tục bơi theo cùng một hướng địa dư - hướng bác. Các phòng 
thí nghiệm sinh học và hóa học đã được trang bị tốt với các nam châm vinh cửu 
nhỏ được bọc bằng chất dẻo. Liên hệ với một nam châm quay ở bên ngoài to hơn, 
các nam châm nhỏ này đã được sử dụng để khuấy và trộn các dung dịch. Balakemore 
đã kiếm được một máy khuấy như vậy và đã mang nó lại gần giọt nước. Theo một 
hướng này thì thanh khuấy đã không gây ra sự chuyển động nhưng theo hướng 
ngược lại thì chiều chuyển động của vi khuẩn đã bị đảo ngược lại Ì Sự quan sát 
này, khi thanh nam châm khuấy đã được thử nghiệm bằng một cái la bàn, đã chỉ 
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ra rằng đại đa số các vi khuẩn đã bơi theo hướng của đầu bắc của kim của cái la 
bàn từ. 

Đây đã là một sự khám phá duy nhất trong lịch sử của từ học và sinh học. Nó 
đã chỉ ra một ảnh hưởng trực tiếp và có thể lặp lại được của địa từ trường lên 
một cơ thể sống. Blakemore và những người cộng sự đã nhanh chóng chỉ ra rằng 
sự sống đã không cần thiết cho sự định hướng của vi khuẩn. Các vi khuẩn bị giết 
thường đã quay theo một từ trường được áp đặt vào, nhưng từ khi chúng bị chết 
chúng đã không di chuyển vào trường đó nữa. 


Cơ chế của sự định hướng 


Mỗi một phát minh trong khoa học sẽ dẫn tới nhiều câu hỏi. Trong trường hợp 
này là : cơ chế vật lí của hiệu ứng là gì và các ý nghĩa sinh học của hiệu ứng là 





HÌNH I. Một vi khuẩn nhạy tử được nhìn thấy trong một phim chụp qua kính hiển vi điện tử. Diểm đặc trưng 
bất thưởng của cấu trúc nội tại của mẫu vi khuẩn này là một chuỗi các hạt đậm đặc electror có đường kính 
vào khoảng 50nm. Các hạt này đã được cấu thành từ manh&lit (Fe:O,) và mỗi hạt là mật nam châm vĩnh cửu 
được tử hóa một cách hoàn hảo. Chuỗi hoạt động như một la bàn, định hướng con vi khuẩn theo cùng hướng 
của các đường sức của địa tử trưởng. Các loài sinh vát được chỉ ra ở đây ở mỗi đầu có một cái roi. Nó có khả 
năng bơi tới bơi lui. Nhiều loài sinh vật có các cái roi chỉ ở một đầu. (Theo R.P. Blakemore và R.B. Frankel, 
Tạp chí Scientific American, tháng mười hai năm 1981). 
gì ? Đối với câu hỏi thứ nhất, Blakemore đã lập luận rằng cơ chế đơn giản nhất 
là môi vi khuẩn, bản thân nó là một la bàn nhỏ, mà nó có thể quay trong raột từ 
trường. Một phim chụp qua kính hiến vi điện tử của một vi khuẩn điển hình (Hình 1) 
đã cho thấy một sự sắp xếp mới của các hạt đậm đặc êlectrôn ở bên trong một vi 
khuẩn điển hình, điều đó đã đáp lại tác dụng của một từ trường. Chúng có thể là 
một la bàn chăng ? Edward M.Purcell của Harvard đã đề xuất rằng các hạt này có 
khá năng là các hạt từ đơn đômen của một chất sắt từ nào đố và nếu thế thì một 
xung ngắn của một từ trường trực đối sẽ làm đảo ngược sự từ hóa của mỗi vi 
khuẩn trước khi nó có thể quay để tự thích ứng với từ trường mới. Một thí nghiệm 
cùng với Adrianus djJ. Kalmijn của Viện nghiên cứu hải dương học về các hố đáy 
biển đã chỉ ra đúng một hiệu ứng như thế. Sau một xung như vậy, các vi khuẩn 
đã không hướng về phương nam. Sử dụng các kiến thức vật lí về từ học được trình 
bày ở Chương 34 người ta có thể ước lượng được liệu cần bao nhiêu vật liệu để 
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định hướng một vi khuẩn trong địa từ trường. Bài toán mẫu 34-4 chỉ ra rằng một 
nguyên tử có mômen từ một manhêton Bohr sẽ không được sắp xếp thẳng hàng 
một cách đáng kể ở nhiệt độ phòng trong một tù trường 1,ðT. Để có được sự sắp 
xếp thẳng hàng đáng kể thì năng lượng từ ø¿B phải bằng hoặc lớn hơn năng lượng 
của chuyển động nhiệt hỗn độn kĩ. (Các thừa số 2 và 3/2 được dùng trong bài toán 
mẫu 84-4 là không cần thiết trong sự tính toán ở đây về bậc độ lớn này). Quy tắc 
này nói lên rằng 
/B > 'K1: HAY. sỹ  ki/n, 


trong đế ø¿ là mômen từ toàn phần của vi khuẩn, k là hằng số Boltzmann 
(138 x 107/K), T là nhiệt độ Kelvin (300K) và B là địa từ trường (>~ 5 x 10T), 
Sử dụng các số liệu này 


1,38 x 1023J/K)(3 x 10K) 
5.& d0a 4T 


“Nếu chất manhêtit bị từ hóa hoàn hảo, thÌ nố có một mômen từ tính cho một 
đơn vị thể tích là 5 x 10° J/T.mẺ. (Giá trị này tương đương với bốn manhêton Bohr 
tính cho một phân tử Fe:O,, mômen của Fe”'. Các mômen từ của các ion Fe?! sẽ 
“khử lẫn nhau một cách chính xác). Từ đó mômen từ toàn phần ¿ được cho bởi tích 
của mômen từ tính cho một đơn vị thể tích và thể tích V, chúng ta suy ra rằng 
thể tích V của .vật liệu bị từ hóa hoàn hảo cần cho sự sắp xếp thẳng hàng đáng 
kể là 


u > = 8,8» ÚC dụ TT 


8,3x 107! 
>> —  ——_———_ —=-.. 
5ð x 105⁄mÖ 


Các giới hạn dưới này có thể được so sánh với thể tích được ước lượng từ ảnh 
hiển vi điện tử được vẽ trong hình 1. Chúng ta thấy rằng một chuỗi các hạt có 20 
hạt, mỗi hạt có một đường kính xấp xi 5ÔÒnm, 


= 1,7 x 1022m3. 


Nếu cho rằng chúng là các quả cầu thì thể tích toàn phần của chúng là 
20z(50 x 10)/6 = 13 x 1077? m3 hoặc là vào khoảng tám lần giá trị cực tiểu được 
tính ở trên. Di nhiên điều này dẫn đến một mômen từ vào khoảng tám lần mômen 
từ mà đối với nó ¿B = kĩ. Kết quả là các vi khuẩn được định hướng rất tốt trong 
địa từ trường. 


Các kết quả của sự định hướng trong địa từ trường 


Trong sinh học, người ta thường tỉm kiếm một ưu thế giành được bằng một sinh 
vật có một giác quan đặc biệt. Chẳng hạn như, các con dơi có thể vừa phát và vừa 
nhận được siêu âm. Bằng cách sử dụng bản năng này chúng có thể vừa bay trong 
bóng tối và vừa xác định vị trí con mồi như là các con bướm đêm. Trong trường 
hợp của các vi khuẩn nhạy từ, có thể gắn với một ưu thế rõ ràng. Hình 34-7 chỉ 
rõ địa từ trường được trình bày như một lưỡng cực. Trong bán cầu bắc cố một 
thành phần đi xuống. Các vi khuẩn bơi dọc theo đường sức từ trường sẽ đi xuống. 
Vậy nếu các vi khuẩn yếm khí bị khuấy khỏi môi trường thông thường của chúng 
thì chúng sẽ được giúp đỡ trong quá trình quay trở về bùn. Một kết quả của khái 
niệm này là các vi khuẩn ở bán cầu nam sẽ cố các mômen từ nam - cần thiết. 
Một cuộc thám hiểm được thực hiện do Blakemore và những người cộng sự đến 
New Zealand đã chỉ ra điều đó một cách chính xác. Ở xích đạo, người ta thấy cả 
hai sự phân cực mà ưu thế là không hoàn toàn rõ ràng, từ đó các vi khuẩn bị ép 
buộc phải chuyển động theo các đường nằm ngang. 
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Trong mỗi quần thể vi khuẩn, phải có một vài vi khuẩn trên một nghin sự 
phân cực "sai". Các điều tra viên đã lấy một mẫu bùn và nước và đặt nó vào một 
từ trường mà thành phần thẳng đứng của từ trường này bị đảo ngược lại. Phần 
lớn các vi khuẩn bơi tới bề mặt và tới môi trường giàu oxi. Trong môi trường đó 
sự chuyển hóa và khả năng tái sinh sản của chúng bị giảm xuống. Các vi khuẩn 
trước đây đã khác thường thi bây giờ đi tới bùn sẽ thuận lợi hơn. Sau khoảng độ 
ö tuần lễ hầu như toàn bộ các vi khuẩn đã đảo ngược sự phân cực. Chúng ta biết 
không có một cơ chế mà nhờ đó các vi khuẩn có thể quay các hạt từ ở bên trong 
của chúng. Phần lớn các thành viên hầu như chắc chắn của quần thể mới. của các 
vi khuẩn là các con cháu của một số các vi khuẩn khác thường. Nếu vậy thì thí 
nghiệm chỉ ra, trong thế giới vi mô, có một sự thích nghi về tiến hóa luận với sự 
biến đổi môi trường. (Có thể bạn nghĩ tới một thí nghiệm để nghiệm lại xem liệu 
cố quần thể mới bắt nguồn một cách thực sự từ các vi khuẩn khác thường không 7?) 


Các sinh vật khác có phản ứng với địa từ trường không 2? 


Đúng như các nhà hàng hải sử dụng một la bàn từ để dẫn đường cho họ, các 
con chim di trú và các con ong kiếm mật hoa có thể dùng một giác quan từ. Qua 
các năm, nhiều nhà điều tra nghiên cứu đã khảo sát tỉ mi khả năng này. Họ đã 
buộc các nam châm và các narmm châm giả cho các con chim và đã đòi hỏi một tập 
tính đã được thay đổi cho trường hợp của các nam châm. Sự gợi ý này đã làm cho 
các con chim bồ cầu không chỉ phát hiện được phương hướng mà còn có thể phát 
hiện được một sự biến đổi về cường độ từ trường cỡ 2 phần 104. Các con ong như 
một số người nghí đã dùng một bản đồ từ và truyền, bằng sự nhảy múa, các phương 
hướng cho các con ong thợ khác (J.L.Gould trong Tạp chí American Sclentist 
(Nhà khoa học Mi) Tháng năm - Tháng sáu 1980, đã viết một bài báo có giá trị 
về sự hiểu biết về tính nhạy cảm của các con chim và các con ong). Khác với 
trường hợp của sự phân tích của Blakemore về các vi khuẩn nhạy cảm từ, không 
một ai đã tỉm thấy một cơ chế của các hiệu ứng có thể xảy ra này. Nếu cố một 
la bàn cục bộ thỉ nó phải được liên hệ với hệ thần kinh của các sinh vật bậc cao 
này chứ không phải chỉ tạo ra một mômen xoắn bị động như trong trường hợp 
của các vi khuẩn. Không có một sự liên hệ nào như thế đã được tìm thấy. Thật 
vậy, không một ai đã có thể kiểm tra một con chim hoặc một con ong bị hút hoặc 
bị đẩy bởi một từ trường. Do đố, nhiều nhà lí sinh không tin tưởng rằng trường 
hợp đối với tính nhạy cảm từ của các con chim và các con ong đã được chứng minh. 
Nhưng vấn đề vẫn còn được bỏ ngỏ. Có thể một Blakemore khác sẽ tỉm ra một 
phát minh làm đổi mới cách nhìn trong lĩnh vực này một cách rõ ràng và triệt để, 
giống như những quan sát đầu tiên của Blakemore 'đối với các vi khuẩn nhạy từ 
đã gây ra. 
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DAO ĐÔNG ĐIỆN TỪ 5 





Ngày 30 tháng sáu năm 1956 hai máy bay DC-4 của Hàng không Hoa 
Kì và TH4 Consiellallon đâm vào nhau trên bầu trời Grand Canyon (Hẻm 
múi Lón) ;: mọi người trên hai máy bay đả bị tú nạn. Ö thời đó, sự kiểm 
soát không lưu phối họp còn bị hạn chế ; các phi công chỉ dơn giản báo 
cho nhân viên tháp điều khiển ở sân bay vị trí của mình bằng vô tuyến. 
Kiểm soát không lưu hiện dại đã được thúc đây bỏi tai nạn năm 1956 đó, 
vẫn còn phụ thuộc nhiều vào liên lạc bằng vô tuyến. Nhung bây giò giao 
(HIÔNg trên không, có thể tấp nập đến mức một kiểm soát viên phụ trách 
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đồng thời đến 30 máy bay. Hãy thử tưởng tượng khi lái một máy bay 
Boeimg 747 trong một sự đông nghịt như vậy, bạn được báo cho biết phải 
thực hiện một đường bay nào đó và sau khi phát hiện không thể thực hiện 
đường bay đó, bạn không sao liên lạc lại được với kiểm soát viên trong 
nhiều phút. Cho đến khi bạn liên lạc lại được bằng vô tuyến, bạn chỉ còn 
hị vọng là không đâm vào máy bay khác: Tình thế nguy hiểm đó đã xuất 
hiện thưởng xuyên trong những năm gần đây và sự nguy hiểm tăng đều đặn 
vỐI sự gia tăng giao thông trên không. Có thể làm được gì ? 


35-1. VẬT LÍ MÓI - TOÁN HỌC CŨ 


lrong chương này bạn sẽ thấy điện tích q thay đổi như thế nào theo thời gian 
trong một mạch gồm một cuộn cảm L, một tụ điện € và một, điện trở R. Từ một 
quan điểm khác, ta sẽ xem xét năng lượng chuyển hớa qua lại như thế nào giữa 
từ trường của cuộn cảm và điện trường của tụ điện. Trong khi các dao động đó 
tiếp tục, năng lượng sẽ bị tiêu tán dần dần dưới dạng nhiệt nàng trong điện trở. 


Trước đây ta đã xem xét dao động theo một cách khác. Trong chương 14 ta đã 
thấy li độ x thay đổi như thế nào theo thời gian trong một hệ dao động cơ học gồm 
một vật có khối lượng m, một lò xo có độ cứng k và một yếu tố nhớt hay ma sát 
như dầu : Hỉnh 14-18 cho thấy một hệ như vậy. Th cũng đã thấy năng lượng chuyển 
hóa qua lại như thế nào giữa động năng của vật dao động và thế năng của lò xo. 
Khi dao động như vậy, năng lượng cũng dần dần bị tiêu tán dưới dạng nhiệt năng. 


Sự tương đương giữa hai hệ lí tưởng đó là chính xác và các phương trình vi 
phân mô tả chúng là giống nhau. Như vậy bạn không cần học toán mới : bạn chỉ 
cần thay đổi các kí hiệu và hoàn toàn chỉ chú ý đến khía cạnh vật lí của bài toán. 


35.2 DAO ĐỘNG CỦA MẠCH LC, KHẢO SÁT ĐỊNH TÍNH 


Với ba yếu tố của mạch, điện trở R, tụ C và cuộn cảm L, ta đã xét các tổ hợp 
RC mắc nối tiếp (trong tiết 29-8) và RL mắc nối tiếp (trong tiết 33-4). Trong hai 
loại mạch đó ta đã thấy rằng, điện tích, dòng điện và hiệu điện thế tăng và giảm 
theo hàm mũ. Thang thời gian của sự tăng và giảm được cho bởi hằng số thời gian 
r. cố thể là điện dung hay điện cảm. 


Bây giờ ta hãy xét mạch tổ hợp của hai yếu "tổ còn lại LUC. Ta sẽ thấy trong 
trường hợp này, điện tích, dòng điện và hiệu điện thế thay đổi không theo hàm mũ 
(với hằng số thời gian r) mà theo hàm sinu (với tần số góc œ). Nói một cách khác, 
mạch døo động. Ta hãy tìm xem điều gÌ sẽ xảy ra trong một mạch như vậy theo 
quan điểm vật lí, 
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Giả thử lúc đầu tụ C trên hỉnh 35ð-la mang một điện tích g, và dòng ¡ trong 
cuộn cảm bằng không”. Ở thời điểm đơ năng lượng dự trữ trong điện trường của 
tụ điện được cho bởi (27-21) : 


q2 
Ủy, = 2e: (55-1) 
Năng lượng dự trữ trong từ trường của cuộn câm được cho bởi (33-24) 
Jệ — 
Ủn = ö LẺ (35-2) 


bằng không vỉ không có dòng điện. 
Bây giờ tụ điện bắt đầu phóng điện qua cuộn cảm, các hạt mang điện dương 
chuyển đệng ngược chiều kim đồng hồ, như ở hình 35-1b. Điều đó có nghĩa là dòng 


đ 
điện ¡, được cho bởi cả và hướng xuống dưới trong cuộn cảm, được thiết lập. Khi 


q giảm, năng lượng dự trữ trong điện trường của tụ điện cũng giảm. Năng lương 


. 


“4... 





Un l2 
no: 
(4) 
L 
`. 
K” Đ 
(e) 
cầ° 
Un- Lậ 
(Œ) 


HÌNH 35-1. Tám giai đoạn trong một chu kì dao động của một mạch 7.,€` không có diện trở. Các cột trên 
môi hình chỉ năng lượng điện và tử được dự trữ. Các mũi tên thẳng đứng trên trục của cuộn cảm chỉ chiều 
dòng diện. Các đưởng sức từ của cuộn cảm và đường sức điện của tụ điện như đã vẽ. a) Tụ diện được tích 
điện dầy, không có dòng điện. (b) Tụ diện dang phóng điện, dòng diện đang tăng. (c). Tụ điện đã phóng 
điện hoàn toàn, dòng điện cực đại. (d) Tụ điện được nạp nhưng theo chiều ngược với trưởng hợp (a). dòng 
điện giảm. (c). Tụ điện đã được nạp điện đầy nhưng ngược chiều với trưởng hợp (a), không có dòng diện. 
(f) Tụ điện đang phóng điện, dòng điện đang tăng với chiều ngược với chiều trong (b), (c) và (d). (g) Tụ 
điện phóng điện hoàn toàn, dòng điện cực đại. (h) Tụ điện đang được nạp điện, dòng điện đang giảm. 


+ Khi ta xét các đại lượng điện dao động theo hàm sin như điện tích, dòng điện và hiệu diện thế, ta biểu 
thị các giá trị tức thời của chúng bằng các chữ nhỏ (4, ¡ và v) và biên độ dao động của chúng bằng các 
chữ hoa (Œ, 7 và V/). 


TU) 


đó được chuyển vào từ trường quanh cuộn cảm do có đòng điện chạy qua nó. Như 
vậy điện trường giảm, từ trường tăng và năng lượng được chuyển hóa từ điện trường 
sang từ trường. 

Õ thời điểm tương ứng với hình 35-lc, toàn bộ điện tích trên tụ điện đã biến 
mất. Điện trường trong tụ điện bằng không, năng lượng dự trữ trong đố chuyển 
hoàn toàn sang từ trường của cuộn cảm. Thec phương trình 35-2 khi đó phải cớ 
dòng điện - và thực tế có giả trị cực đại - trong cuộn cảm. Chú ý là ngay khi g 
bằng không, dòng điện (bằng tốc độ thay đổi của điện tích theo thời gian) không 
bằng không ở thời điểm đớ. 

Dòng điện lớn trong cuộn cảm trên hỉnh 35-lc tiếp tục chuyển điện tích dương 
từ bản tụ điện ở trên sang bản dưới, như ở hỉnh 35-ld : bây giờ năng lượng lại 
chuyển từ cuộn cảm trở lại tụ điện, điện tích và điện trường lại tăng. Cuối cùng 
năng lượng sẽ được chuyển hoàn toàn trở lại tụ điện như ở hình ð5-le. Tình thế 
của hình 35-le giống như tỉnh thế ban đầu chỉ khác bây giờ tụ điện được nạp điện 
theo chiều ngược lại. 


Tụ điện sẽ lại phóng điện, bây giờ dòng điện chạy theo chiều kim đồng hồ như 
ở hỉnh 35-1f. Cũng lập luận như trước, ta thấy rằng rốt cuộc mạch sẽ trở lại trạng 
thái ban đầu của nó ; khi đó quá trình lập lại với một tẩn số xác định ƒ, tương 
ứng với một tấn số góc xác định œ (= 2z7). Một khi đã bắt đầu, dao động của 
mạch LỠ như vậy (trong trường hợp lí tưởng mà ta đang mô tả, mạch không chứa 
điện trở) sẽ tiếp diễn không ngừng, năng lượng được chuyển đi chuyển lại giữa điện 
trường trong tụ điện và từ trường trong cuộn cảm. Bất kỉ cấu hỉnh nào trong hình 
35-1 đều có thể lấy làm điều kiện ban đầu. Các dao động sẽ tiếp tục từ điểm đó 
theo chiều kim đồng hổ quanh hỉnh vẽ. Bạn nên so sánh các dao động đó một cách 
cẩn thận với các dao động của hệ vật-lò xo được mô tả ở hình 8-5. 


Để tìm điện tích g như một hàm của thời gian, ta cố thể dùng một vôn kế để 
đo hiệu điện thế u„ thay đổi theo thời gian ở trên tụ điện €, 


Hệ thức 


cho thấy u,, tỉ lệ với q, cho phép ta tìm 
được g. Để đo dòng điện, ta có thể đưa 
một điện trở nhỏ # nối tiếp vào mạch 
và đo hiệu điện thế 0o, thay đổi theo 
thời gian trên điện trở. Nó tỉ lệ với ¡ 
qua hệ thức 


Ở đây ta giả thiết F nhỏ đến mức 
ảnh hưởng của nố lên tính chất của 
mạch có thể bỏ qua. Sự biến thiên theo 





HỈNH 35-2. (a) Hiệu điện thế trên tụ điện của mạch 
thời gian của q và ¡, hay chỉnh xác hơn ở hình 35-1 như một bàm của thời gian. Đại lượng này 
của 0„ và u„ tÍ lệ với chúng, được biểu tỉ lệ với điện tích trên tụ điện. (b) Một đại lượng tỉ lệ 

SN hoc tì xứ". v với dòng điện trong mạch của hình 35- 1. Các chữ tương 
diễn trên hỉnh 35-2. Cả hai đều biến ứng với các giai đoạn đao động đã được kí hiệu trên 
thiên theo hàm sin. hình 35-1. 
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HÌNH 35-3. Một ảnh chụp từ màn 
của một dao động kí cho thấy các dao 
động trong một mạch RLC tắt dần do 
năng lượng bị mất mát trong điện trỏ 
dưới dạng nhiệt. 





lrong một mạch LC thực tế, các dao động sẽ không tiếp tục vô thời hạn vì bao 
g1ờ củng cố mệt điện trở làm tiêu hao năng lượng từ các điện trường và từ trường và 
tiêu tán nó dưới dạng nhiệt năng ; mạch sẽ trở nên ấm hơn. Các dao động khi đã 
bát đầu, sẽ giảm dần như hình 35.3 cho thấy. Hãy so sánh hình này với hình 14-19, 
biểu diễn sự tắt dần của các dao động cơ học của một hệ vật-lò xo do ma sát. 


Có thể duy tri các dao động điện từ nếu bạn cung cấp, một cách tự động và 
tuần hoàn (một lần trong một chu kỉ chẳng hạn), đủ năng lượng từ một nguồn 
ngoài để bù vào năng lượng đã bị tiêu tán do nhiệt (Một sự tương đương cơ học 
là cái hổi của đồng hổ. Nó là một dụng cụ dùng để cung cấp năng lượng cho con 
lắc từ một lò xo hoặc một đối trọng đang tơi, nhờ đó bù trừ các mất mát do ma 
sát làm cho dao động tắt dần nếu không được cung cấp năng lượng). Các bộ dao 
động ÙC được bán trên thị trường đều cố các bộ phận cung cấp năng lượng như 
vậy. Tần số dao động của chúng có thể thay đổi trong một giới hạn nào đó nằm 
trong một khoảng rộng từ tần số hạ âm (thấp bơn 10 Hz) đến tẩn số viba (cao 
hơn 10 GHz). 


BÀI TOÁN MẪU 35-1 


Một tụ 1,5 ¿4F được nạp đến 57V. Sau đố äcquy nạp được lấy đi và một cuộn 
cảm l12mH được mắc vào tụ điện sao cho các dao động của mạch LC xuất hiện. 
Hỏi dòng cực đại trong cuộn cảm ? Giả thiết rằng mạch không chứa điện trở. 

GIẢI. Từ nguyên lí bảo toàn năng lượng, năng lượng dự trữ cực đại ở trong tụ 
điện phải bằng năng lượng dự trữ cực đại ở trong cuộn cảm. Từ (35-1) và (35-2), 
tAi GÓ:-: 


trong đó ï là dòng điện cực đại và @ là điện tích cực đại. Chú ý là dòng điện cực 
đại và điện tích cực đại xuất hiện không cùng một lúc mà lệch nhau một phần tư 
chu kì ; xem các hình 35-1 và 35-2. Giải đối với 7 và thay Q bằng CV, ta được 


—Ố6 
fS Hới 2 ~ủa (57V) \ cả SG mì pc (Đáp số) 
ụ 12x 10511 
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BÀI TOÁN MẪU 35-3 


Một cuộn cảm 1,5 mH trong một mạch LC dự trữ một năng lượng tối đa là 
17 „jJ. Hỏi dòng điện đỉnh (cực đại) I ? 


GIẢI. Khi dòng có giá trị cực đại thì tất cả năng lượng được dự trữ trong cuộn 
cảm, khi đó trong tụ điện không còn năng lượng. Nếu ta giải phương trình 35-2 


1 
(Ủa = s LÍ) đối với I ta được : 
2U 6 
B 1 2)(17 x 105g 
7= \ — = ` `... = 0,1B1A => 1ð0 mA. (Đáp số) 
⁄ ljð x 1031 


35-3. SỰ TƯƠNG TỰ ĐIỆN - CƠ 


Ta hãy xem xét kí hơn sự tương tự giữa hệ LC của hình 35-1 và hệ vật - lò 
xo ở hình 8-5. Có hai dạng năng lượng liên quan tới hệ dao động vật - lò xo. Một 
là thế năng của lò xo bị nén hoặc kéo dãn ; hai là động năng của vật chuyển động. 
Chúng được cho bởi các công thức quen thuộc ở bên trái của bảng 35-1. Bảng cho 
thấy về mặt toán học nào đố một tụ điện giống như một lò xo, một cuộn cảm giếng 
một khối lượng và một số đại lượng điện từ "tương ứng" với một số đại lượng cơ. 

Đặc biệt : 

q tương ứng với #z, 

¡ tương Ứng với U, 

€ tương ứng với l/*, 
L tương ứng với mm. 


So sánh hỉnh 35-1 với hỉnh 8-5 cho thấy sự tương ứng đó sát sao tới mức nào. 
Chú ý 0 và ¡ cả x và q tương ứng như thế nào ở trong hai hỉnh ; Cũng chú ý xem 
trong mỗi trường hợp năng lượng chuyển hóa giữa hai dạng như thế nào : năng 
lượng từ và điện cho hệ kC€ và động năng và thế năng cho hệ vật-lò xo. 


BAẢNG 35-1 SO SÁNH NĂNG LƯỢNG TRONG HAI HỆ DAO ĐỘNG 
HỆ CÓ HỌC (HÌNH 8-5) HỆ DIỆN TỪ (HÌNH 35-1) 

YẾU TỔ NĂNG LƯỢNG - YẾU TỐ NĂNG LƯỢNG 
| Thế "kể Tụ đi Điểm — (3 ở 
LÒ XO | hế năng, 2 ụ điện iên, 2 P- q 

1 3 : “..ễ wì 

Vật tông năng, zmv Cuộn cảm Tư, ng 

đx .ò_ đạ 
“Tụ Ly 


Trong tiết 14-3, ta đã thấy tần số góc tự nhiên của dao động của một hệ vật-lò 
xo (không có ma sát) bằng 


j & \ & (hệ vật-lò xo). . (35-3) 
mì › 
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Những sự tương tự kể trên cho phép tìm tần số góc tự nhiên của một mạch LC 
(không có điện trở) bằng cách thay & bằng l/C và m bằng L : 


1 
q) Vrẽ (mạch 2C (35-4) 


Kết quả này là đúng, như ta sẽ thấy ở tiết sau. 


35-4. DAO ĐỘNG CỦA MACH LC 
KHẢO SÁT ĐỊNH LƯỢNG 


} 


Ở đây ta muốn chứng minh phương trỉnh (35-4) cho tần sế góc của các dao động 
của mạch LC là đúng. Đồng thời, ta muốn xem xét kỉ hơn sự tương tự giữa các 
dao động của mạch LC và dao động của hệ vật-lò xo. Ta bắt đầu từ việc mở rộng 
sự xem xét trước đây của chúng ta về hệ dao động cơ học vật-lò xo. 


Hệ dao động vật - lò xo 
Ta đã phân tích các dao động của hệ vật-lò xo trong chương l4 bằng cách xem 
xét sự chuyển hóa năng lượng và đã không suy ra - ở giai đoạn sớm đó - phương 
trình vi phân cơ bản cho các dao động ấy. Bây giờ ta sẽ làm điều đó. 
Đối với cơ năng của một hệ dao động vật-lò xo ở một thời điểm nào đó ta có 
thể viết” 
lạ. | 2 Na 
MS bì † 0, cec TH + 7kX,, (35-5) 
trong đó lu và Lộ tương ứng là động năng của vật chuyển động và thế năng của 
lò xo bị nén hay bị dãn. Nếu không có ma sát - mà ta giả thiết là như vậy - năng 
lượng toàn phần không đổi theo thời gian, ngay cả khi 0 và x thay đổi. Bàng 





: : si. U : š 
ngôn ngư hinh thức hơn, điều đó có thể viết ¬. 0. Điều này dân đến 
dđŨ (9 SEKP li! 1 dU dx 
NHA. 2:2: — ĐT+ N = G5 == >~ 
pH VN mg và bế làn HH Tờ ok khe Đi 
ở BÚ ` dể 
Nhưng ` se U Uồ „ ch Với các thay thế đố phương trinh 35-6 trở thành 
dí đi dữ 
d^x ^ + ^ ^ˆ ` 
m Tô + ## ='0 (dao động của hệ vật-lò xo). (35-7) 


Phương trình 35-7 là phương trinh uí phên cơ bản chỉ phối các dao động của 
hệ vật-lò xo không ma sát. Nó chứa độ dịch chuyển z và đạo hàm bậc hai của nó 
theo thời gian. 


+ Trước đây, ta đã dùng £ để biểu thị cho năng lượng cơ, Ở s2 ta thay đổi một chút kí hiệu để phù hợp 
với việc dùng các tình huống điện tương tự. 
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Nghiệm tổng quát của (35-7), nghĩa là hàm z() mô tả cho dao động của hệ, là 
(như ta đã thấy trong phương trình 14-3) 
x = X cos (œý + ø) (độ dịch chuyển), (85.8) 


trong đó X là biên độ của dao động cơ và œ là tẩn số góc của chúng. 


Mạch dao động LC 


Bây giờ ta hãy phân tích các dao động của một mạch LC không có điện trở theo 
đúng như cách mà ta vừa làm cho hệ dao động vật-lò xo. Năng lượng toàn phần 
Ữ có ở một thời điểm nào đó trong một mạch dao động LC được cho bởi 


Nó biểu thị cho điều là ở một thời diểm nào đó, năng lượng được dự trữ một 
phần trong từ trường (Ún) trong cuộn cảm và một phần trong điện trường (Ug) 
trong tụ điện. VÌ ta đã giả thiết điện trở của mạch bằng không nên không có sự 
chuyển hóa năng lượng thành nhiệt năng và Ú không đổi theo thời gian mặc dù ¡ 


dđU : 
và q thay đổi. Bằng ngôn ngữ hình thức hơn, =n phải bằng không. Điều này dẫn đến 


dc d ,1:-. q? .đi q dạ 
——— == —— =— 2 —_—— = — 2 an ==Eks mẽ = 
= T (gH + 2G) Li hàn 0. (35-9) 
d di — đˆ 
Bây giờ mỹ ='ÿ vô T. = ~ Với các thay thế đớ phương trình 35.9 trở thành 
_”. ... 0 (dao động LC) (35-10) 
= ã.= ao động 


Đây là phương trừnh ui phôn mô tả dao động của một mạch LC không có điện 
trở. 5o sánh kí càng (35-10) và (35-7) ta thấy hai phương trinh cố cùng một dạng 
toán học, chỉ có khác về các kí hiệu được dùng mà thôi. 

Vị các phương trỉnh vi phân giống nhau về mặt toán học, các nghiệm của chúng 
cũng phải giống nhau về mặt toán học. VÌ gạ tương ứng với zx ta có thể viết nghiệm 
tổng quát của (35-10), cho g là một hàm của thời gian, bằng sự tương tự với (35-8) 
dưới dạng 


q = Q cos (6£ +) — (điện tích), (35-11) 
trong đó @ là biên độ của sự thay đổi của điện tích và œ là tần số góc của các 
dao động điện từ. 


Ta có thể kiểm tra xem (35-11) có thực là nghiệm của (35-10) không bằng cách 
thay nó và đạo hàm bậc hai của nó vào phương trinh đó. Để tÌìm đạo hàm bậc hai, 
ta viết 


dđ 
T =Í= —øQsin(ø£ + 2) (36-12) 
dˆq 

› —_~ = —Qcos(œ£ + 

và = Qcos(£ + 2) 
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2 


ở 
Thay g và Hệ vào (35-10), ta có 


— LuˆQcos(œ£ + ó) + 2 @eos(ut +ớ) = 9. 


Khử Q cos(œý + ø) và sắp xếp lại ta được 
: 
VULC 


Như vậy nếu œ có giá trị không đổi LVLC thì (35-11) quả là một nghiệm của 
phương trỉnh 85-10. Chú ý là ở đây kết quả của ta cho œ đúng là biểu thức cho 
œj dược cho bởi (35-4), mà ta đã đi đến bằng cách xét các sự tương ứng. 


Hàng số pha ý trong (35-11) được xác định bằng điều kiện xảy ra ở ¿ = 0. Nếu 
ta đặt ý = 0 chẳng hạn, khi đó ở ¿ = 0, phương trình 35-11 đòi hỏi ạ = Q và 
phương trình 35-12 đòi hỏi ¡ = 0 ; chúng là các điều kiện ban đầu được biểu diễn 
bởi hinh 35-la. 

Năng lượng điện dự trữ trong mạch LC ở một thời điểm ý nào đó, theo (35-1) 
và (35-11), bằng 


đất, 2í Ca 
Ôt S ớ "° öịp cosf(@£ + ở) (35-13) 
và năng lượng từ, theo (35-2) và (35-12), bằng 
| | 
_= 2n SẺ 28 2e‡† 
Ủp = gL = sLa“Q^sinf(w£ + ô). 


Thay œ bằng biểu thức (35-4) vào phương 
trình này, ta có 


2 


-. 
Ủn = 5 


Hỉnh 35-4 cho thấy các đường biểu diễn U,Œ) 
và U,Œ) cho trường hợp ý = 0. Chú ý là : 


sin?(œ£ + ø). (35-14) 





0 70/4295 NG CC P 2 1l. Các giá trị cực đại của Ứ, và U, bằng 
Thời gian 2 
nha. (=2). 
HÌNH 35-4. Năng lượng tử và năng lượng 2. Ở một thời điểm bất kì, tổng của , và 
điện dự trữ trong mạch ở hình sàn như Ữ : E) 


ˆ Si) 
một hàm của thời gian. Chú ý là tông của p là một hảng số (= QZ/2C). 
CHIỀNEEBIUDEEEDIETA KIẾP HE 02:4” :lĐg ÔHH AC 3. Khi Up đạt đến giá trị cực đại của nó, U, 
của đao động. 
bằng không và ngược lại. 


Hãy so sánh thảo luận ở đây với thảo luận ở tiết 14-4 cho sự chuyển hóa năng 
lượng trong hệ vật-lò xo. 


BÀI TOÁN MẪU 35-3 

a) Trong một mạch dao động LC, hỏi giá trị của điện tích (biểu thị qua điện 
tích cực đại Q) cố trên tụ điện khi năng lượng được chia đều cho điện trường và 
từ trường ? Cho Ô = l2mH và C== 1,7 ,È. 
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GIẢI. Bài toán đòi hỏi ,, = 5 Crmax Năng lượng dự trũ tức thời và cực đại 


trong tụ tương ứng bằng 


2 2 

P” s¿ Q 
Ík = 2c Yà Pbma = 2G) 
Bài toán đòi hỏi rằng 
4 _19 
3Ó 5 8 
lộ 
hay g = J2 Q = 0,707. (Đáp số) 


b) Hỏi thời gian cần thiết để đạt đến điều kiện đớ, giả thiết tụ điện lúc đầu 
được nạp đầy. 


GIẢI. Bằng cách đặt ý = 0 trong (35-11) và dùng kết quả vừa tÌm được, ta viết 


q _ Qcosø( 1 — xu. — lỔỂ 
g ° Ộ 2 n[œ HH đýề = 4o = ;rad 


1 : 
tương ứng với 8 chu kỉ dao động. Từ (35-4), tìm được tần số góc œ 


ˆ TC = -——————D—————————— = s00 X 10 rad/s. 
“` VEC ` Ý(2x 10H) ,7x 10%) lun 
Khi đó thời gian t bằng 


— _ (x/4)rad _ z 7z rad . 
x — (4)(7,00 x 102rad/s) 
= 1,12 x 10F's ~ 110 micrô giây. : (Đáp số) 


Hãy tự kiểm chứng rằng tần số f và chu kì T của dao động tương ứng gần bằng 
1,1 kHz và 900 micrô giây. 


35-5. DAO ĐỘNG TẮT DẦN TRONG MỘT MẠCH RLC 


Nếu có điện trở R trong một mạch LƠ, năng lượng điện từ tổng cộng U không 
còn là hằng số nữa mà giảm theo thời gian khi nó được chuyển dần dần thành 
nhiệt năng trong điện trở. Như bạn sẽ thấy, điều này hoàn toàn tương tự với hệ 
dao động vật-lò xo tắt dần ở tiết 14-8. 


Như trước, ta có năng lượng toàn phần 


| qˆ 
kủ ki — Ta -—a cS 
U = Ủg + Uy = z LẺ + z5 (35-15) 
U không còn là không đổi nữa, mà là 
dU 
_—— —~- tô _ 
3 R, (35-16) 


206 


dấu trừ có nghĩa là năng lượng dự trữ U giảm theo thời gian do chuyển thành nhiệt 
năng với tốc độ i“R. Lấy đạo hàm (35-15) và kết hợp kết quả với (35-16) ta cớ 


dU _ „.di 


AM... 86... - 6... 
ñPU 8t 0d c. 
i6 v.cccÚa hợg: : 
Thay ¡ bằng 1 2à bằng HP sau khi chia cho ¡ ta có 
d^q an 1 | 
hy +: đg + e8 = 0 (mạch RLC). (35-17) 


Đây là phương trỉnh vi phân mô tả dao động tắt dần trong một mạch #LC. Nếu 
ta đặt W = 0, thỉ phương trỉnh này - như nó phải - rút về (35-10), là phương 
trình vi phân mô tả dao động LC không tắt dần. 


la viết mà không chứng minh nghiệm tổng quát của (35-17) dưới dạng 


2 Qe~EV2Lcos(œ°£ +ớ) (35-18) 
trong đó _ œ@* = {œ2 —(R/2L)?7 , 


với œ được cho bởi (35-4). Phương trình (35-18) hoàn toàn tương tự với (14-40), 
phương trình cho độ dịch chuyển như một hàm của thời gian trong chuyển động 
điều hòa đơn giản tắt dần. 

Phương trinh 35-18, có thể mô tả như một hàm cosin có biên độ giảm với thời 
gian theo hàm mũ, là phương trỉnh của đường cong tắt dần ở hình 35-3. Tần số góc 
œ° bao giờ cũng nhỏ hơn tần số góc œ(= 1/[LC của các dao động không tắt dần, nhưng 
ta sẽ chỉ xét các trường hợp trong đó điện trở R đủ nhỏ để có thể xem œ' = œ với 
một sai số bỏ qua được. Hãy nhớ là ta cũng đã dùng một giả thiết tương tự khi xem 
sự tắt dần của các dao động trong hệ vật-lò xo là nhỏ trong tiết 14-8. 


BÀI TOÁN MẪU 35-4 
Một mạch có L = l2mH, C = 1,6⁄F và H = 1,59: 


a) Sau bao lâu biên độ dao động trong mạch giảm còn một nửa giá trị ban đầu 
của nó ? 


GIẢI. Từ (35-18), ta thấy điều đó sẽ xuất hiện khi biên độ Qe #⁄2L bằng giá trị 
Q/2 hay khi 


Lấy logarit tự nhiên cả hai vế cho ta 


li 
Lm = lịịi = ln2. 
Nhưng lnl = 0 nên 
2L _ (2(12 x 10H)qn2) 


‡ = = In2 = 0,0111 s ~ l] ms, (Đáp số) 


1,59 
b) Khoảng thời gian đó tương ứng với bao nhiêu dao động toàn phần ? 


207 


GIẢI. Số dao động xuất hiện trong một khoảng thời gian cho trước bằng thời gian 
đó chia cho chu kÌ. Giữa chu kì 7 và tần số góc œ có hệ thức ?' = 


= 2rjœ/. Tần số 
góc bằng 
1 1 
` VE ` 2x 109H(,6x 105. 
= 7216 rad/s ~ 7200 rad/s. 
Khi đó chu kỉ bằng 





TS CS =ecee=eev NRDV % Œ°P g 
œ 7216 rad/s 
Thời gian đã trôi qua biểu thị bằng số dao động toàn phần bằng 
na... 5., (Đáp số) 
J 8,707 x 107's 


Như vậy biên độ giảm còn một nửa sau khoảng 13 chu kì đao động. Để so sánh, 
sự tắt dần trong bài toán này chậm hơn so với trường hợp ở hình 35-3, ở đớ biên 
độ giảm hơn một nửa trong một chu kì. 


35-6. DAO ĐỘNG CƯÓNG BÚC VÀ CỘNG HƯỎNG 


Ta đã thảo luận cả dao động tự do của một mạch UC và dao động tắt dần trong 
một mạch LC, trong đó có yếu tố điện trở #. Nếu sự tắt dần đủ nhỏ - và chúng 
ta đã giả thiết như vậy - thi cả hai loại dao động đều có cùng tần số góc được 
cho bởi œ = 1ŸLC mà ta gọi là tần số góc tự nhiên của hệ dao động. Mặc dù 
trước đây ta đã đồng nhất tần số góc đó như là œ, ở đây ta gọi lại nó bằng (0Q. 


04 = Ta (tần số góc tự nhiên). (35~19) 


Ta thực hiện sự thay đổi kí hiệu như vậy vì bây giờ ta đặt một nguồn điện, có 
sđđ thay đổi theo một tần số góc œ điều khiển được, vào mạch #®LC. 
Sđđ đó bằng 


6 = 6. sỉin œi, (35-20) 
trong đó la là biên độ của sđửd và œ được gọi là /ồn số góc cưỡng búc. Dao 
động của điện tích, dòng điện và hiệu điện thế trong mạch được gọi là dao dộng 
cưỡng bức. 

Khi sẻđđ mới được đặt vào, sẽ cố dòng quá độ trong mạch. Tuy nhiên ta chỉ quan 
tâm đến các dao động theo hàm sin tồn tại ở trong mạch sau khi dòng quá độ khởi 
động đó không còn nữa. - 

Dù tần số tự nhiên không đổi œ„ bằng bao nhiêu thì các dao động của ' 
điện tích, dòng điện hoặc hiệu diện thế ở trong mạch cũng phải xuất hiện 
với tần số góc cưỡng bức ø. 

Hình 35-5 so sánh hệ dao động điện từ với một hệ cơ học tương ứng. Một máy 
rung V tác dụng một lực ngoài xoay chiều, tương ứng với máy phát G đặt một sđở 
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ngoài xoay chiều. Các đại lượng khác "tương ứng" 
với nhau như trước. Cần chú ý là, tuy ta dùng 
cùng một kí hiệu hình ảnh cho một Ìò xo và môt 
cuộn cảm, chúng không phải là các yếu tố tương 
ứng với nhau. Trong các phương trình vi phân thích 
hợp, một lò xo được mô tả bằng toán học giống 
như một tụ điện, và raột cuộn cảm giống như một 
vật có khối lượng. 


Ta sẽ giải bài toán dao động cưỡng bức của một 
mạch #LC một cách chính xác trong chương 86, 
là chương xét về dòng điện xoay chiều. Ỏ đây ta 
tự hài lòng với nghiệm đã cho và với việc xét một 
(4) @) vài kết quả bằng đồ thị. 


HINH 35-5. Các dao động cướng bức Đại lượng điện được quan tâm hơn cả trong một 
VỚI tần số góc œ trong (a) một hệ dao 


động điện từ và (by miệt Hệ dno đông ng điện & Hình dö-Döa là dòng điện và ta thừa 
cơ học tương ứng. Các yếu tố tương ứng nhận nó có thể được viết dưới dạng 
trong hai hệ được vẽ đối điện nhau. ¡ = Isin (œ# - 2). (35-21) 





Biên độ dòng 7ï trong (35-21) là số đo của sự đáp ứng của mạch ở hình 35-5a 
đối với sđđ được đặt vào. Từ kinh nghiệm (khi đẩy cái du chẳng hạn) cố thể cho 
rằng Ï càng lớn khi tần số cưỡng bức œ càng gần với tần số góc tự nhiên „của 
hệ. Nói một cách khác, ta hi vọng đồ thị biểu diễn I theo œ sẽ có cực đại khi 

@ = ŒQ (cộng hưởng), (35-22) 
mà ta gọi là điều kiện cộng hưởng. 


Hình 35-6 cho thấy ba đường biểu diễn của ïI theo tỉ số @œjœ„„ mỗi đường tương 
ứng với một giá trị khác nhau của điện trở ?#. Ta thấy quả thực mỗi đường đều co 
một giá trị cực đại khi điều kiện cộng hưởng (32-22) được thỏa mãn. Chú ý la khi 
R giảm thì đỉnh cộng hưởng càng 
trở nên nhọn hơn. Hình 35-6 thể 
hiện cho kinh nghiệm chung của -—' Siệc. 
việc dò đài. Khi quay núm dò đài, = &~ 100 0H 





Ö các khu vực trung tâm thành 
phố, ở đố cố nhiều tín hiệu với 
tần số thường rất gần nhau, độ K Ưngg -TĐN Nó 
chọn của sự điều hướng trở nên 0.90 0.95 - 1.90 1.05 1.10 
quan trọng. 


. : s =: _àM C= 100 øF 
ta điều chỉnh tần số góc tự nhiên VỆ x22 s: _S@ X: ND, : 
œ„ của một mạch ⁄kC bên trong s_ | ¬ 
đài để khớp với tần số góc œ của k5 lê . 
tín hiệu được truyển đi bởi đài &T | ị n 
phát : ta đang tỉm sự cộng hưởng. J.c Thờ tr, 

ni | ] 





‡ 
V TA ÂU CIAnn GIA 





Hinh 35-6 tim thấy một bản HÌNH 35-6. Các đường cong cộng hưởng cho các dao động cưỡng 
ì Â : Ầ Ự J hì s ác giá trị L và €C như nhau cho cả 
› hình 14-21. ở Đúc trong mạch ở hình 35-5a. Các giá trị 
SG: DMGTHRH TÊN ba đường nhưng giá trị của # thì khác nhau, như đã phì Ó trên các 


đó cho thấy các đỉnh cộng hưởng đường. Các mũi tên nằm ngang trên mỗi đường biêu thị cho độ 


cho các dao động cưỡng bức của đa, | Bế mỗi thuốc H2 ¿ng don lIỆNG) 
c4. 2 né ảnP ~ cự ,; mỆ O nhọn của cộn 

một hệ dao động cơ học vẽ Ở rộng của nó Ø mức 2E 2, CỤC ạI, m C 3 

hình 35-5b. Trong trường hợp đó hưởng. Chú ý là biên độ của dòng điện đều cực đại trong môi trường 


. sóc x ¡ CÓ hưởng (Ở = ]). 
sự hưởng ứng cực đại cũng xuất "9P khi có cộng hưởng (Oø/@„= 1) 
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hiện khi tần số góc cưỡng bức bằng tần số góc tự nhiên và các đỉnh cộng hưởng 
trở nên nhọn hơn khi thừa số tắt dần (hệ số ö) nhỏ đi. Một người quan sát tỉ mi 
sẽ nhận ra các đường ở hỉnh 85-6 và 14-21 không hoàn toàn "tương ứng". Trên 
hình 35-6 là đường biểu diễn của biên độ dòng điện và đại lượng cơ tương ứng với 
dòng điện là vận tốc. Tuy nhiên trên hỉnh 14-21 là đường biểu diễn không phải 
của biên độ vận tốc theo tần số mà của biên độ dịch chuyển theo tần số. Dù sao 
cả hai tập đường cong cũng minh họa được cho hiện tượng cộng hưởng. 


35-7. CÁC BỘ DAO ĐỘNG KHÁC : 
MỘT CHÚT HƯƠNG VỊ CỦA ĐIỆN TỬ HỌC (TÙY CHỌN) 


Bạn không nên rời khỏi chương này với ý nghi là tất cả các bộ dao động điện 
đều dựa trên các mạch LC như ở hỉnh 35-1. 


Các bộ dao động dùng tỉnh thể 


Khi bạn thấy chữ quartz (thạch anh) trên mặt đồng hồ đeo tay hoặc treo tường, 
thì có nghia là chúng có một bộ dao động dùng tỉnh thể thạch anh. Thạch anh có 
một tính chất điện lí thú : nếu bạn cắt nó thành bản mỏng và nén nó thì các điện 
tích bằng và trái dấu sẽ xuất hiện ở hai mặt đối diện của bản. Ngược lại, nếu bạn 
đặt một hiệu điện thế giữa hai mặt đối diện của bản thi kích thước của bản sẽ 
thay đổi. 


Tính chất đó, được gọi là tính áp điện, tạo nên một sự liên kết thuận lợi giữa 
các dao động cơ học của tỉnh thể xuất hiện ở một tần số rất xác định với các tính 
chất điện của một mạch mà tỉnh thể là một phần của nó. Các bộ dao động thạch 
anh được dùng trong các trường hợp - như trong các đồng hồ và máy phát sóng 
- ở đó độ ổn định của tần số của bộ dao động cố một ý nghia cơ bản. Các tỉnh 
thể áp điện cũng được dùng trong các ứng dụng ở 
đố một chuyển động cơ học phải được chuyển thành 
tín hiệu điện - như ở đầu của máy quay đỉa - hay 
một tín hiệu điện được chuyển thành chuyển động 
cơ học - như trong máy định vị dùng âm thanh. 


Các bộ dao động có phản hồi 


Khi bạn ấn các nút ở trên điện thoại của bạn, 
các âm thanh mà bạn nghe được sinh ra bởi một 
loại bộ đao động khác. Máy loại này chỉ có các yếu 
tố điện trở và tụ điện chứ không có cuộn cảm. Các 
bộ dao động như vậy được dùng phổ biến trong vi 
điện tử vì cấy một điện trở hoặc tụ điện lên một 
mạch (con chip) vi điện tử dễ thực hiện hơn so với 





HÌNH 35-7. (a) Một bỏ khuếch đai đón 
: giản, cho thấy tín hiệu vào và tín hiệu ra. 
cuộn cảm. (b) Bộ khuếch đại được chuyên thành một 


' & Z5 : 2 bộ đao động nhở phản hồi dương. Mạch 
Hình 35-7 cho thấy một cách khái tgợG các sộ nhằn hồi F chuyển một phân 8 sủa tin hiểu 
dao động như vậy hoạt động như thế nào. Trên ra trỏ lại lối vào, ỏ đó nó được công thêm 


hình 35-7a là một khối khuếch đại đơn giản. Nó vào tín hiệu vào trong bộ trộn M. 
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có tính chất khuếch đại tín hiệu vào U, lên một thừa số ø để tạo ra tín hiệu ra ÙQ 
nghĩa là 


› 


Đại lượng không thứ nguyên g, được gọi là bệ số khuếch đợi điện ớp của bộ 
khuếch đại, lớn hơn đơn vị. 


Hình 85-7b cho thấy cách mà bộ khuếch đại cơ sở đớ có thể chuyển thành một 
bộ dao động bằng cơ chế phởn hồi dương. Một phần u„ của tín hiệu ra (với Øđ < 1) 
được đưa qua mạch phản hồi (khối #} trở về lối vào, ở đớ nó được trộn (khối M) 
với tín hiệu vào gốc theo cách để tăng cường tín hiệu đớ. Nếu mạch cần dao động 
ở một tần số riêng nào đó thì mạch phản hồi phải được thiết kế sao cho tín hiệu 
phản hồi nối với tín hiệu vào sau một độ trễ tương ứng với một chu kì đao động 
ở tần số đó. Bằng cách đó tín hiệu vào sẽ được tăng cường vào lúc thích hợp và 
năng lượng sẽ được bổ sung cho mạch vào để bù trừ sự mất mát trên điện trở. 


Trên hình 35-7b, ta có thể viết hệ số khuếch đại của riêng tầng khuếch đại bằng 
U 


O Š ` ^Z . 2 
g.= TRE U.TTE (riêng tầng khuếch đại). (35-28) 


Tuy nhiên, hệ số khuếch đại hiệu dụng g ` của /oờu mạch ở hình 35-7b bằng 


U 





E`= = (toàn mạch). (35-24) 
| 
Kết hợp (35-23) và (35-24) cho 
& 
_ : (35-25) 
ý L.¬ Ủg 


Từ đây ta thấy ø' có thể lớn hơn ø nhiều. Thực vậy, về nguyên tắc øg` có thể 
làm cho lớn vô cùng nếu mạch phản hồi được thiết kế sao cho ổg = 1. Điều đó cớ 
nghiỉa là mạch không cần tín hiệu vào để làm cho nó dao động : một nhiễu điện 
rất nhỏ cũng đủ để cho nó bắt đầu dao động với tần số cộng hưởng được xác định 
bởi mạch phản hồi phụ thuộc tần số. Tuy nhiên, trên thực tế không thể thực hiện 
một sự khuếch đại lớn vô cùng được vì, trong tất cả các mạch khuếch đại, hệ số 
khuếch đại ø giảm khi biên độ của tín hiệu vào tăng. 


Kiểm soát không lưu 


Các bộ dao động điện từ là trái tim của trạm kiểm soát không lưu. Để định vị 
một máy bay, một bộ dao động phát ra một tín hiệu rada ; một bộ dao động thứ 
hai đồng thời phát hiện tín hiệu dội lại từ máy bay và tín hiệu từ một bộ dao động 
thứ ba đặt ở trên máy bay để giúp cho việc nhận dạng máy bay đó và cho thông 
tin về sự bay của nó. 

Thông tin nhận dạng máy bay và định vị đố có thể hiện trực tiếp trên màn hình 
của rada cho nhân viên kiểm soát bay sử dụng. Cho đến gần đây, nhân viên kiểm 
soát chỉ có thể chỉ dẫn cho phi công trên máy bay bằng miệng thông qua liên lạc 
bằng vô tuyến. Để giảm bớt nguy hiểm cho cách làm đó, một hệ dao động điện từ 
được gọi là hệ Mode S bây giờ được lắp đặt sao cho một máy điện toán kiểm soát 
bay có thể gửi trực tiếp các dữ liệu đến máy thu ở trên khoang máy bay và được 
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hiển thị trước mặt phi 
công. Các hướng dẫn bay 
sẽ được gửi đi như bình 
thường nhưng cả những dự 
báo về nguy hiểm có thể 
xảy ra cũng được gửi đi. 


Để giảm bớt nguy hiểm 
cho việc bay ở trong các 
- vùng đông đúc, máy bay 
cũng được trang bị "các hệ 
báo động và tránh va 
chạm" (TCAS)”. Các hệ này 
cũng có các bộ dao động. 
Ehi bộ dao động thu của 
hệ TCAS nhận được tín Với sự thu nhỏ lại không ngừng của các bộ dao động điện từ, một phòng viên 


hiêu từ môt máy bay ở gần truyền hình bây giỏ có thể chuyền tiếng và hình trực tiếp lên vệ tính (và do 
: đó đến mạng TV) qua một máy phát xách tay. 





tới mức nguy hiểm, hệ sẽ 
báo động cho phi công và khuyên nên bay lên hoặc bay xuống là cách tết nhất để 
tránh va chạm. Lời khuyên ngược lại sẽ được hệ TCAS gửi cho phi công trên máy 
bay kia. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Sự chuyển hóa năng lượng trong mạch LC 


Trong một mạch dao dộng LC (không có điện trở), năng lượng có thể được dự trữ 
trong điện trường của tụ điện hoặc trong từ trường của cuộn cảm, với độ lớn bằng 
2 l é 
Ứp = 2G va n = 5 L2, (35-1, 3O-2) 
Năng lượng toàn phần  (= Ũ, + Ủ,) của hệ (mạch) giữ nguyên không đổi khi 
năng lượng dao động qua lại giữa hai yếu tố trên của mạch. 
Sự tương tự cơ học 


Sự chuyển hóa năng lượng trong một mạch dao động tương tự như trong một 
hệ vật-lò xo đao động. Những sự tương ứng kể ra ở trong bảng öð5-1 cho phép ta 
tiên đoán tần số góc của các dao động của mạch LC bằng 

| 


s= TP (mạch LC). (35-4) 


Lời giải định lượng 
Nguyên lí bảo toàn năng lượng dẫn đến phương trỉnh vi phân 


d4 „ q ¬- 
Eb —- #®< = Ô (dao động của mạch LC). (25-10) 
d2. C 


+ Trafic alert and collision avoidance system. 
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cho các dao động của mạch LC không có điện trở. Nghiệm của (35-10) là 
q = Qcos (œ¿ + Ø) (điện tích), (35-11) 


với œ được cho bởi (35-4). Biên độ của điện tích Q và hằng số pha ø được xác 
định bởi các điều kiện ban đầu của hệ. 


Dao động tắt dần 


Các dao động LC tắt dần khi cố yếu tố tiêu hao tồn tại trong mạch. Khi đó 
nguyên lí bảo toàn năng lượng cho thấy phương trình vi phân của dao động phải là 


lạ s tức cội + bệ g@›)0 (mạch RLC). (517) 
d2 đt Ệ : 
Nghiệm của nó là 
Ms 
q = e vc cos( + ở). (35-18) 


Ta chỉ xét các trường hợp tiêu tán nhỏ, trong đó œ` có thể lấy bằng œ ở (35-4). 

Duo động cưỡng bức 

Một mạch #LUC như ở hình 35-5a có thể dao động cưỡng bức ở tần số ¿› bằng 
cách đạt sđđ có dạng 

6 = 6 sin œứ, (35-20) 

Õ đây ta gọi lại tẩn số góc tự nhiên (không đổi) (= 1/ VLC) của hệ cộng hưởng 

là œö,, để dành œ cho tần số (thay đổi) của sđđ đặt vào. Dòng điện trong mạch bằng 
ÿ =.J gin (¿=> ở). (35-21) 

Cộng hưởng 

Biên độ ï của dòng điện có giá trị cực đại khi œ = Œ®Q; được gọi là điều kiện cộng 
hưởng. Các đỉnh cộng hưởng trở nên nhọn hơn khi điện trở # của mạch giảm xuống. 

Các bộ dao đông thạch anh : 

Các bộ dao động tỉnh thể thạch anh phụ thuộc vào tính chất áp điện của thạch 
anh : ứng suất do dao động cơ học gây nên điện thế xoay chiều có thể được dùng 
trong các mạch điện định thời khác nhau. 

Các bộ dao động có phản hồi 

Các bộ dao động có phản hồi là các mạch khuếch đại có phản hồi dương mạch 
điện dao động ở tần số cộng hưởng được quy định bởi các tính chất của mạch có 
phản hồi. 


CÂU HỎI 

I - Tại sao mạch LƠ ở hình 35-1 không dừng dao động khi tụ điện đã phóng 
điện toàn bộ ? 

2 - Bạn làm thế nào để khởi động cho một mạch ⁄C dao động với điều kiện 
ban đầu được biểu thị ở hình 35-Ilc ? Hãy tìm một sơ đồ chuyển mạch để thực 
hiện điều đó. 

3 - Đường ở dưới (b) trên hình 35-2 tỉ lệ với đạo hàm của đường trên (a). Giải 
thích tại sao. 
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4 - lrong một mạch dao động LC được giả thiết không có điện trở, cái gÌ xác 
định (a) tần số và (b) biên độ của các dao động ? 


ö - Liên quan đến các hỉnh 3ð-lc và 35-1g, hãy giải thích tại sao lại có thể có 
dòng điện trong cuộn cảm ngay khi không cớ điện tích trên tụ ? 


6 - Trên hình ởÖö-1, cần phải cố những thay đổi nào nếu các dao động được 
thực hiện theo ngược chiều kim đồng hồ quanh hình vẽ ? 


£ - Hỏi hằng số pha ý nào trong (35-11) cho phép mỗi trong tám trường hợp 
vẽ ở hình đõ-I cớ thể được dùng như điều kiện ban đầu ? 


8 - Những khố khăn nào về mặt ki thuật chế 
tạo mà bạn có thể gặp phải nếu bạn thử dựng một lợn... ni 
mạch UC thuộc loại như ở hỉnh 35-1 dao động ở C) E, C; 
(a) tần số 0,01 Hz hoặc (b) ở tần số 1012 Hz ? Ù qướnm —Í 


9 - Hai cuộn cảm hị và L„ và hai tụ C. và C. (a) 
có thể mắc nối tiếp như ở hình 35-8a hay 35-8b. 
Tần số của hai mạch dao động đó có bằng nhau 
không ? Xét các trường hợp (i) Cạ = C,, LỊ = L.; Lì Lạ 
Œñ) C¡ # C,, L\ụ # bị. Gì C 

10 - Trong sự tương tự cơ học với mạch dao 
động LC, hỏi đại lượng cơ học nào tương ứng với @) 
hiệu điện thế 7? HÌNH 35-8. Câu hỏi 9 


11 - Hãy thảo luận về điều khẳng định cho rằng các đường cộng hưởng trên các 
hình 35-6 và 14-21 không thể được so sánh với nhau một cách chính xác vì đường 
ở hình 35-6 là đồ thị của biên độ dòng (T) còn đường ở hình 14-21 là của biên độ 
dịch chuyển (x„). Chúng có phải là các đại lượng "tương ứng" không ? Có sự khác 
biệt nào không nếu mục đích của chúng ta chỉ để biểu thị cho hiện tượng cộng hưởng ? 

12 - Hai lò xo giống nhau được ghép nối với một 
vật có khối lượng m. Hệ có thể tự do dao động trên 
một mặt phẳng nằm ngang không cố ma sát như ở 
hỉnh 35-9. Hãy phác ra một sự tương tự điện từ của 
HÌNII 35-9. Câu hỏi 12 hệ dao động cơ học đó. 





BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 35-2. DAO ĐỘNG CỦA MẠCH LC KHẢO SÁT DỊNH TÍNH 

IE - Hỏi điện dung của một mạch LC nếu điện tích cực đại ở trên tụ bằng 
1,60uC và năng lượng toàn phần bằng 140 ,J ? 

2E - Một cuộn cảm 1,5mH trong một mạch LC dự trữ một năng lượng cực đại 
bằng 10,0uJ. Hỏi dòng điện cực đại bằng bao nhiêu ? 

3E - Trong một mạch dao động LC, L = 1,l0mH và C = 4,00 „F. Điện tích 
cực đại ở trên tụ C bằng 3,00 ¿C. Hãy tỉm dòng điện cực đại. 

4E - Một mạch LC gồm một cuộn cảm 75,0 mH và một tụ điện ở,60uF. Nếu 
điện tích cực đại ở trên tụ điện bằng 2,90 „C thì (a) năng lượng tổng cộng ở trong 
mạch bằng bao nhiêu ? và (b) dòng điện cực đại bằng bao nhiêu ? 
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5E - Với một mạch LC nào đó, năng lượng tổng cộng được chuyển từ điện năng 
trong tụ điện sang từ năng trong cuộn cảm mất 1,50 micro giây. (a) Hỏi chu kì 
của dao động ? (b) Hỏi tần số của dao động ? (c) Từ khi năng lượng từ đạt cực 
đại thi sau bao lâu nó lại đạt cực đại ? 

6P - Tần số dao động của một mạch LCƠ nào đó bằng 200kHz. Ở thời điểm 
í¿ = 0, bản A của tụ có điện tích dương cực đại. Hỏi ở các thời điểm /£ > 0 nào 
thì (a) bản A lại có điện tích dương cực đại ? (b) bản kia của tụ cớ điện tích dương 
cực đại và (c) cuộn cảm cố từ trường cực đại ? 


MỤC 35-3. SỰ TƯƠNG TỰ DIỆN - CÓ 
2E - Một vật 0,50kg dao động trên một lò xo. Khi bị kéo dãn 20mm so với 
trạng thái cân bằng lò xo có lực hồi bằng 8,0N.(a) Hỏi tần số góc của dao động ? 
(b) Hỏi chu kỉ của dao động ? (e) Hỏi điện dung của hệ LC tương tự nếu L được 
chọn bằng 5,0H ? 


6P - Năng lượng trong một mạch LC chứa một cuộn cảm 1,25H bằng 5,70 ¿¿dJ. 
Điện tích cực đại ở trên tụ bằng 175C. Hãy tìm (a) khối lượng (b) độ cứng của 
lò xo, (c) độ dịch chuyển cực đại và (d) tốc độ cực đại của hệ cơ học tương ứng. 


MỤC 35-4. DAO ĐÔNG CỦA MẠCH LC, KHẢO SÁT DỊNIH LƯỢNG 


9E - Các bộ dao động LC được dùng trong các mạch nối với loa để tạo nên một 
âm thanh "nhạc điện tử". Tính độ tự cảm cần phải dùng với một tụ điện 6,7⁄¿F 
để tạo nên âm thanh với tần số 1OkHz ở khoảng giữa vùng tần số nghe được ? 


Œ) 
© 


I0E - Tính điện dung của tụ điện mà bạn cần nối với một cuộn cảm 1l,30mH 
để tạo một bộ dao động cộng hưởng ở 3,50kHz ? 

I1IE - Trong một mạch LC với L = 50mH và C = 4,0¿C dòng điện lúc đầu là 
lớn nhất. Hỏi sau bao lâu thi tụ điện lần đầu tiên được nạp đầy ? 

12E - Xét mạch vẽ ở hỉnh 35-10. Với khóa S¿ 
đóng và hai khóa kia mở, mạch có hằng số thời 
gian 7„ (xem tiết 29.8). Với khóa S5; đóng và hai 
khóa kia mở, mạch có hằng số thời gian 7¡ (xem 
tiết 33.4). Với khóa S5; đóng và hai khóa kia mở, 
mạch dao động với chu kỉ 7. Chứng minh rằng 
HĨNH 35 - 10. Bài tập 12. ñ 211, . 





13E - Dùng quy tắc mạch vòng, hãy suy ra phương trình vi phân cho một mạch 
LC (phương trình 35-10). 


14E - Một mạch vòng duy 
nhất gồm một số cuộn cảm (Ù¡, 
L;...), một số tụ điện (Cn, Ca...) 
và một số điện trở (F;, H....) (a) 
mắc nối tiếp, ví dụ như trên 
hình 35-11a. Chứng minh rằng, 
dù sự kế tiếp của các yếu tố trong mạch này như thế nào thỉ tính chất của mạch 
đó cũng giống như của mạch LC đơn giản vẽ ở hình 8ð-I11b (Gợi ý : xét quy tắc 
mạch vòng). 





HÌNH 35-11 - Bài tập 14. 
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1P - Một mạch dao động LC gồm một tụ điện 1,0nF và một cuộn cảm 3 0mH 
có điện áp đỉnh bàng 3,0V. (a) Hỏi điện tích cực đại ở trên tụ điện ? (b) Hỏi dòng 
điện đỉnh (cực đại) chạy qua mạch ? Hỏi năng lượng cực đại được dự trữ trong từ 
trường của cuộn dây ? 


L6P - Một mạch LC có độ tự cảm 3,00 mH và điện dung 10,0 ¿F. Hãy tính (a) 
tần số góc và (b) chu kÌ của dao động. (c) ở thời điểm ¿ = 0, tụ điện được nạp 
đến 200 ¿C và dòng điện bằng không. Hãy vẽ phác đồ thị của điện tích trên tụ 
điện như một hàm của thời gian. 

L7P - Trong một mạch LC, trong đó Œ = 4,00,F, hiệu điện thế cực đại trên tụ 
điện trong quá trình dao động bằng 1,50V và dòng điện cực đại qua cuộn cảm bằng 
S0,0mA. (a) Tính độ tự cảm L ? (b) Tính tần số đao động ? (c) Hỏi trong bao lâu 
thì điện tích trên tụ điện tăng từ không đến giá tri cực đại của nó ? 

18P - Trong mạch điện vẽ ở hình 35-12, đảo 


34.0 V 
điện đã ở vị tri œ trong một thời gian dài. Bây giờ g1 








nó được gạt sang vị trí b. (a) Hãy tính tần số của 140Q 
dòng dao động. (b) Tính biên độ của dao động dòng 6.20 „F „ 
điện ? —————S 


 _——Ỷ————————-7>_—--- 
3? 
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19P - Bạn được đưa cho một cuộn cảm l10mH 
và hai tụ 5,0 ¿FP. và 2,0 ¿F - Hãy kê ra các tẩn 
số dao động có thể có bằng cách nối các yếu tố _ 
đó theo các tổ hợp khác nhau. HÌNH 35-12 - Bài toán 18. 


54.0 mH 






20P - Một mạch LC dao động ở tần số 10,4 kHz. (a) Nếu điện dung bằng 340 ¿F 
thì độ tự cảm bằng bao nhiêu ? (b) Nếu dòng điện cực đại bằng 7,20 mA thì năng 
lượng tổng cộng trong mạch bằng bao nhiêu ? (c) Hãy tính điện tích cực đại ở trên 
tụ điện. 


21P - (a) Trong một mạch dao động LC, hãy biểu thị, qua điện tích cực đại ở 
trên tụ điện, giá trị của điện tích có trên tụ điện khi năng lượng trong điện trường 
bằng 50,0% năng lượng trong từ trường. (b) Kể từ khi tụ điện được tích điện đầy, 
sau một thời gian bằng bao nhiêu phần của chu kì thì điều kiện đó xuất hiện ? 


22P - Ö một thời điểm nào đơ trong một mạch dao động CC, 75,0% năng lượng 
tổng cộng được dữ trữ trong từ trường của cuộn cảm.(a) Hỏi điện tích ở trên tụ 
điện ở thời điểm đố bằng bao nhiêu ? (biểu thị qua điện tích cực đại ở trên tụ 
điện). (b) Hỏi dòng điện trong cuộn cảm ở thời điểm đó ? (theo dòng điện cực đại 
trong cuộn cảm). 


23P - Một cuộn cảm được nối vào một tụ có điện dung thay đổi được nhờ xoay 
một núm. la muốn làm cho tần số của các dao động LC thay đổi tuyến tính với 
gốc quay của núm, đi từ 2 x 102 đến 4 x 10°Hz khi núm quay l góc 1809, Nếu 
L = l,0mH hãy biểu diễn bằng đồ thị € như một hàm của góc quay. 


24P - Một tụ biến đổi được trong khoảng từ 10 đến 365pF được dùng với một 
cuộn dây để tạo thành một mạch LC có tần số thay đổi được. Mạch này được dùng 
để dò đài cho một radio. (a) Hỏi tỈ số của các tẩn số cực đại và cực *tiểu có thể 
đạt được với tụ điện đó ? (b) Nếu tụ điện đố được dùng để thay đổi tần số từ 0,54 
đến 1,60 MHz thi tỉ số tính được ở (a) quá lớn. Bằng cách thêm một tụ mắc song 
song với tụ điện biến đổi có thể điều chỉnh được khoảng tần số đớ. Tụ điện đó 
phải cố điện dung bằng bao nhiêu và nên chọn độ tự cảm bằng bao nhiêu để có 
thể đạt được miền tẩn số mong muốn ? 
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25P - Trong một mạch LC, L = 25,0 mH và € = 7,80uF ở thời điểm ¿# = Ũ; 
dòng bằng 9,20mA, điện tích ở trên tụ điện bằng 3,80¿C và tụ đang được nạp. 


(a) Hỏi năng lượng tổng cộng trong mạch bằng bao nhiêu ? (b) Hỏi điện tích cực 
đại ở trên tụ điện ? (c) Hỏi dòng điện cực đại ? (d) Nếu điện tích trên tụ điện 
được cho bởi q = Qcos (œý + ý) thì góc pha ý bằng bao nhiêu ? (e) Giả thử các 
dữ kiện vẫn như vậy, trừ ở thời điểm £ = 0, tụ đang phóng điện. Khi đó góc pha 
# bằng bao nhiêu ? 

26L c; lröng “mrirột mạch đạo động EƠ, L = 3,00 nH và G@= 2,70/:F. C29 x0 
điện tích ở trên tụ điện bằng không và dòng điện bằng 2,00A. (a) Hỏi điện tích cực 
đại sẽ xuất hiện trên tụ điện bằng bao nhiêu ? (b) Hỏi thời gian (tính theo chu kì 
7 của dao động) kể từ / = 0 cho đến khi năng lượng dự trữ ở trong tụ tăng với 
tốc độ lớn nhất của nó ? (c) Hỏi tếc độ cực đại mà năng lượng truyền vào tụ điện ? 


27P - Trong một mạch C với C = 64,0¿F, dòng điện như một hàm của thời gian 

được cho bởi ¿¡ = (1,60) sin (2500/ + 0,680), trong đó ¿ tính bằng giây, ¿ bằng ampe 

và góc pha bằng radian. (a) Hỏi khi nào dòng sẽ đạt đến giá trị cực đại của nó kể 
từ / = 0 ?(b) Hỏi độ tự cảm L ? (c) TÌm năng lượng tổng cộng ở trong mạch. 

28P - Một mạch nối tiếp gồm cuộn cảm L⁄„ 

và tụ điện C, dao động với tần số góc œ. Một 

mạch nối tiếp thứ hai, chứa cuộn cảm L„ và tụ 

¡0) điện C., cũng dao động với cùng tần số góc như 

vậy. Hỏi tần số góc của dao động (tính theo ø›) 





của mạch nối tiếp chứa cả bốn yếu tố đó ? Bỏ 
tà qua điện trở có trong mạch. (Gợi ý : Dùng các 
công thức cho điện dung tương đương và độ tự 
cảm tương đương). 


29P - Ba cuộn cảm L giống nhau và hai tụ 
điện € giếng nhau được mắc thành một mạch có 
hai vòng như ở hình 35-13. 

(a) Giả thiết các dòng điện như ở hình 35-183a. 
Hỏi dòng trong cuộn dây ở giữa ? Viết các phương 





(/) 


: B: trình mạch vòng và chứng minh chúng được thỏa 
HINH 35-13. Bài toán 29. ` ‹ 3 Báo Vi văn : 

mãn nếu dòng điện đó dao động với tấn số góc 

œ = 1|LC. (b) Bây giờ giả thử các dòng như ở hình 35-183b. Hỏi dòng trong cuộn 
dây ở giữa ? Viết phương trinh cho các mạch vòng và chứng mình chúng được thỏa 
mãn nếu dòng điện đó dao động với tần số góc œ = 1/3LC. (e) Do mạch có thể 
dao động ở hai tần số khác nhau, chứng minh rằng không thể thay mạch im hai 


vòng đó bằng một mạch LC đơn vòng tương đương ? 


30P“” - Trên hình 35-14 tụ 900F mới đầu 
được nạp đến 190V và tụ điện 100¿F không có 
điện tích. Hãy mô tả chi tiết làm thế nào để 
nạp tụ điện 100¿F đến đở00V nhờ các khóa S5; 
và S›. 


100 uE ° 





HÌNH 3§-14. Bãi toán 30 


21ï 





MỤC 35-5. DAO DỘNG TẮT DẦN TIÒONG MỘT MAẠCII fLC 
3J1E - Hỏi điện trở cần mắc nối tiếp với một cuộn cảm L = 220 mH và tụ 


điện C = 12,0 ¿F để điện tích cực đại trên tụ điện giảm đến 99,0%. giá trị ban 
đầu của nó sau 50 chu kì ? 


32ZE - Xét một mạch LC tắt dần. (a) Chứng minh rằng số hạng tắt dần e #2! (chị 
chứa L, không có C) có thể viết lại dưới dạng đối xứng hơn (chứa cả L lẫn C) như 
- ø HH H.ỆNH) Ô đây 7 là chu kỉ dao động (bỏ qua điện trở). (b) Dùng (a), 
chứng minh rằng đơn vị SI của VL/C là "ôm". (e) Dùng (a), chứng minh rằng điều 
kiện để cho phần năng lượng bị mất trong một chu kì là nhỏ là R « VU. 


sau 


đởởP - Trong một mạch LC tắt dần, tìm thời gian cần để cho năng lượng cực 
đại ở tụ điện giảm còn một nửa giá trị ban đầu của nó sau một dao động. Giả 
thiết gạ = Q ở¿ = Ô. 

34P - Một mạch đơn vòng gồm có một điện trở 7,200, một cuộn cảm 12,0H và 
một tụ điện 3,20¿F. Lúc đầu tụ điện có điện tích 6,20¿C và dòng điện bằng không. 
Hãy tính điện tích ở trên tụ điện sau N chu kì với N = 5,10 và 100. 


đJðP - (a) Bằng cách thay trực tiếp (35-18) vào (35-17), chứng minh rằng 


` #= j(1/LC) _ (R/2L)Ỷ. (b) Hỏi tần số của dao động dịch đi mấy phần khi điện 
trở tăng từ 0 đến 1006 trong một mạch với L = 4,40H và C = 7,30¿F 7? 


36P' - Trong một mạch LC tắt dần, chứng minh rằng phần của năng lượng bị 
tiêu hao trong một chu ki dao động, AU/U, một cách gần đúng được cho bởi 2zrR/uL. 
Đại lượng œ}/Ÿ thường được gọi là hệ số Q của mạch (chữ đầu của "quality" - 
phẩm chất). Một mạch "Q cao" có điện trở nhỏ và có một phần nhỏ năng lượng bị 
mất mát (= 2z/Q) trong một chu kì: 


MỤC 35-6. DAO ĐỘNG CƯỔNG BỨC VÀ CỘNG HƯỚNG 

ở/E - Một máy phát với tần số dao động có thể điều chỉnh được được mắc nối 
tiếp với một cuộn cảm X = 2,50mH và một tụ điện Œ = 3,00/F. Ở tần số nào máy 
phát sản ra biên độ dòng lớn nhất có thể ở trong mạch ? 

38E - Trên hình 35-15, một máy phát với tần 
số dao động điều chỉnh được được mắc với một điện 
trở Ñ thay đổi được, một tụ điện Œ = 5,50¿F và 
một cuộn cảm có độ tự cảm L. Với E = 100@ dòng 
điện do máy phát tạo ra ở trong mạch ở mức bằng 
một nửa cực đại khi dao động của máy phát có tần 
số 1,đ0 và '1,50kHz. (a) Hỏi L bằng bao nhiêu ? (b) 
Nếu ?# tăng, điều gì xảy ra đối với các tẩn số mà 
ở đấy dòng ở mức bằng một nửa cực đại 2 





HÌNH 35- 15. lai tập 38 


39P - Một máy phát được mắc nối tiếp với một cuộn cảm L = 2,00 mH và một 
điện dung C. Để có C, bạn dùng các tụ điện có điện dung C, = 4,00/¿F' và ŒC; = 
6,00¿1*° hoặc một cách riêng lẻ hoặc ghép chúng với nhau. Hỏi tần số cộng hưởng 
mà mạch cố thể cố tùy thuộc vào giá trị của C ? 
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40P - Trên hỉnh 35-16, một máy phát với tần 
số dao động có thể điều chỉnh được, được mắc với 
một điện trở R = 100, các cuộn cảm L¡ = 1,70mH 
và L; = 2,30 mH và các tụ điện C, = 4,00 “¿F, 
C„ = 2,50 ,¿FƑ và C¿ = 3,50 ¿F. (a) Hỏi tẩn số 
cộng hưởng của mạch ? (Gợi ý : xem bài toán 35-5). 
Điều gÌ xẩy ra với tần số cộng hưởng nếu (b) giá 
trị của R tăng lên, (c) giá trị của L, tăng lên và 
(d) tụ điện C¿ được lấy ra khỏi mạch? 





HÌNH 35-16. Bài toán 40 


BÀI TOÁN BỐ SUNG 


41 - Ở thời điểm /¿ = 0 không có điện tích trên tụ điện của một mạch #LC 
nhưng có dòng Ï qua cuộn cảm. (a) Hãy tìm hằng số pha ý trong phương trình 
(35-18) cho mạch. (b) Hãy viết biểu thức cho điện tích g trên tụ như một hàm của 
thời gian / (biểu thị qua biên độ dòng điện và tần số góc œ`” của dao động). 

42 - Giả thử một mạch gồm một cuộn cảm và một 
tụ điện (nhưng không có điện trở) có tần số góc của 
dao động là œ. Sau đó, khi một điện trở # nhỏ được 
mắc nối tiếp với các yếu tố trên, dao động bị tắt dần 
với tốc độ p% trên một chu kì ( nhỏ). Hãy tÌm độ tự 
cảm E và điện dung € của mạch. 





43 - Tim hệ thức giữa các giá trị , L và C trên 
hình 35-17 để đảm bảo cho dòng ¡ qua nguồn điện đạt 
được giá trị cuối cùng của nó ố/E ở thời điểm khóa S HÌNH 35-17. Bài toán 43 
đóng và giữ nguyên giá trị đó cho mọi giá trị của t? 


2010 
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DÒNG ĐIÊN XOAY CHIỀU| 36 
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Khi một đường 
dây tải điện cao thế 
cần phải sửa chữa, 
công tỉ cấp diện 
không thể ngắt điện 
hoặc để cho thành 
phố bị tối mò. Do 
đó, sửa chửa phải 
ditỌc thực hiện trong 
khi các đường dây 
dang nóng" (có 
điện) Người đàn 
ông trong ảnh đang 
thay một thanh chèn 
guửa các đường dây 
500 kV, bằng tay, 
một quá trình dòi 
hỏi một sự tình 
thông đặc biệt. Tại 
sao điện thế của các 
đường dây tải diện 
lại cú phải để cao 
đến như vậy ? Đáng 
ngạc nhiên là dòng 
điện — chạy qua 
chúng, mặc dù rất 
dễ gây chết người, 
nhưng lại không rất 
lún. Phải chăng 
dòng điện không cần 
lún ? 


` 


36-1. TẠI SAO LẠI LÀ DÒNG ĐIỆN XOAY CHIỀÊU ? 


" 


Đa số các công sở, nhà ở trên đất nước này đều mắc dòng điện xoay chiều 
(ac) tức là dòng điện mà giá trị thay đổi theo thời gian theo quy luật hình sin, và 
đổi chiểu 120 lần trong một giây". Thoạt mới nhìn, thỉ điều đố cớ vẻ kỉ lạ. Ta đã 
biết tốc độ trôi của êlectrôn dẫn trong dây điện mắc ở các gia đỉnh có thể vào cỡ 
4 x 103 m/s. Nếu ta đổi chiều dòng điện sau chừng 1/120s. thì các electron này 
chỉ đi được khoảng 3 x 107” m trong một nửa chu kì. Với tốc độ này một electron 
điển hình chỉ trôi được qua không quá mười nguyên tử trong mạng tỉnh thể đồng 
trước khi bị đổi chiều. Bạn có thể sẽ ngạc nhiên vì như thế làm sao êlectrôn cố 
thể đi tới một chỗ nào khác được ? 


Mặc dù câu hỏi đó có thể làm ta băn khoăn, song thực ra cũng không đáng phải 
quan tâm. Các êlectrôn dẫn chẳng cần chạy đi đâu cả. Khi chúng ta bảo rằng dòng 
điện trong một sợi dây dẫn là một ampe, ta muốn nói điện lượng của các hạt tải 
điện đi qua mỗi mặt cắt ngang sợi dây là một culông trên một giây. Tốc độ của 
hạt tải điện khi đi qua mặt cắt ấy không tham gia trực tiếp vào hiện tượng này ; 
một ampe cố thể tương ứng với rất nhiều hạt tải điện chạy rất chậm hoặc một số 
ít hạt tải điện nhưng chạy rất nhanh. Ngoài ra, tín hiệu ra lệnh cho các êÌlectrôn 
đổi chiểu chạy do suất điện động xoay chiều từ máy phát điện sinh ra lan truyền 
dọc theo dây dẫn với tốc độ xấp xi với tốc độ ánh sáng. Mỗi êlectrôn, bất kể chúng 
ở đâu đều nhận được lệnh đổi chiều gần như cùng một lúc. Sau hết, cũng cần nhớ 
là nhiều thiết bị như bóng đèn hoặc lò nướng bánh mìỉ, khi được dòng điện cung 
cấp năng lượng cho, thi êlectrôn chuyển động theo chiều nào cũng được. 


Lợi ích cơ bản của dòng điện xoay chiều là : 


Vì dòng diện đổi chiều liên tục nên từ trường bao quanh dây dẫn cũng thay đổi 
theo. Điều đó cho phép sử dụng định luật cảm ứng của Faraday, và trước hết là 
cho phép ta nâng hoặc hạ độ lớn của hiệu điện thế xoay chiều bằng một dụng cụ 
gọi là máy biến thế mà ta sẽ xét trong chương này. Ngoài ra dòng điện xoay chiều 
dễ thích ứng với các máy quay như máy phát diện, động cơ điện... hơn là dòng 
điện một chiều (dc). Chảng hạn như nếu quay một khung dây trong từ trường 
ngoài như trên hình 36-1, thì sđđ cảm ứng trong khung là sđđ xoay chiều. Việc lấy 
hiệu điện thế xoay chiều từ khung dây, biến nó thành hiệu điện thế một chiều có 


B 


đe $ 
: ` N — 


HÌNH 36-1. Nguyên lí cơ bản của ì 
máy phát dòng điện xoay chiều là \ 
một khung dây dẫn quay trong từ 
trưởng ngoài. Trong thực tế, để lấy 
được sđđ cảm ứng trong khung dây 
có nhiều vòng ra mạch ngoài, người 
ta dùng hai vòng khuyên gắn với 
trục quay, môi vòng nối với một đầu N: 
của cuộn dây. Hai chối kim loại tiếp | lx : 
M bế 


a VÒng khuyên 
N ` 

_ ÂN ¡Ái 5 

hội 


t8 Chi kim loại 





_ 
xúc với hai vòng này, được nối với È 
phần còn lại của mạch điện. 


+ Dòng điện xoay chiều ở Việt Nam đồi chiều 100 lần trong một giây -ND. 
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độ lớn không đổi, có chiều mong muốn, và cung cấp dòng điện một chiều cho các 
hệ thống khác nhau, là bài toán công nghệ đang được đặt ra. 


Sđđ xoay chiều và dòng điện xoay chiều do nó sinh ra là cốt lõi không những 
của các hệ thống phát và phân phối điện, mà cả của máy rađiô, vô tuyến truyền 
hình, hệ thống truyền tin vệ tỉnh, hệ thống máy tính và nhiều phương tiện khác 
tạo nên phong cách sống hiện đại. 





Phương pháp sửa đường dây cao thế trình bày trên bức ảnh mở đầu chương, là sáng kiến của Scott.H.Yenzer, 
và được cấp giấy phép sử dụng cho công tỉ Haverfield, Miami, Florida. Khi người thợ đường dây lại gần dây 
nóng, diện trưởng bao quanh, sợi dây này đưa toàn thân người thợ lên điện thế xấp xỉ bằng điện thế của đưỡng 
dây. Dể làm cân bằng điện thế, anh ta móc một chiếc gậy dẫn điện vào đường dây. Dể tránh diện giật, anh 
ta phải cách lí với mọi vật dẫn có tiếp xúc với đất ; và đẻ cho người anh ta luôn ở cùng một điện thế với 
dưỡng dây mà anh ta phải sửa, anh phải mặc một bộ quần áo dẫn điện, đội mũ trùm đầu dẫn điện, và di găng 
tay dẫn điện ; Tất cả các đồ mặc này đều được nối với đưỡng dây thông qua chiếc gậy dẫn điện. 


36-2. DÀN BÀI CỦA CHƯƠNG NÀY 


Theo phần đ3ð-6, ta biết rằng nếu một sđđ xoay chiều cho bởi phương trình : 
6 = ốm sinøý (36-1) 
được đặt vào mạch điện vẽ trên hình 36-2, thì sẽ có dòng điện xoay chiều 


¡ = Isin(œ£ - ở) (36-2) 
chạy trong mạch". Giống như với mạch điện một 
chiều, dòng điện xoay chiều trong mạch vẽ trên 
hình 36-2 ở mỗi thời điểm và tại mọi điểm 
(trong mạch đơn giản) đều có cùng một giá trị. 
Ngoài ra tần số góc œ của dòng điện trong 
phương trình 36-2 nhất thiết phải cùng giá trị 
với tấn số góc của máy phát điện, nằm trong 
phương trình 36-1. 





Các đặc trưng cơ bản của sđđ xoay chiều do KIÙNH 3ú-š. Mágeh điền đón giần chữa tuợ 
máy phát điện cung cấp là biên độ la và tẨn diện trỏ một tụ điện và một cuộn cảm. Máy 
số góc œ của nó. Những đặc trưng cơ bản của phát điện, kí hiệu bởi dấu hình sin khoanh tròn, 
mạch điện vẽ trên hình 36-2 là điện trở Ö#, điện cờ mg sđd xoay chiếu, tạo ra dòng điện 
dung €C và tự cảm L. Những đặc trưng cơ bản 
của dòng điện xoay chiều, cho bởi p.t. 36-2 là biên độ !, và hằng số pha ở. Mục 
đích ta để ra cho chương này được phát biểu như sau : 


CHO TRƯỚC CẨN TÌM 


Dối với máy phát điện : ỗ_ và œ 


¬e.' 4 Ï và ở 
Đôi với mạch điện : #, €Œ và L 


+ Trong suốt chương này, các chữ nhỏ như là ¡ dùng để biểu thị các đại lượng tức thời, thay đồi theo thời 
gian ; các chủ ¡in hoa như là ƒ đê chỉ biên độ tương ứng. 
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Thay cho việc tỉm ý và I bằng cách giải phương trình vi phân áp dụng cho mạch 
vẽ trên hình 36-2, chúng ta sẽ dùng phương pháp hình học gọi là phương pháp 
vectơ pha (hay phương pháp phasor). 


36-3. BA MẠCH ĐIỆN ĐỚN GIẦN 


Trước hết chúng ta hãy đơn giản hớa bài toán vẽ trên hình 36-2 bằng cách xét 
ba mạch điện đơn giản mỗi mạch chỉ chứa máy phát điện xoay chiều và một trong 
ba linh kiện , € hoặc L. Chúng ta bắt đầu bằng mạch chứa ñ. 


Mạch chứa điện trỏ 
Hình 36-3a vẽ mạch chứa một điện trở và máy phát dòng điện xoay chiều có 
sđđ cho bởi phương trình 36-1. Dùng định luật về mạch điện kín, ta có : 
6— Un = 0, 
Cùng với phương trình 36-1, phương trình trên cho ta : 
Un = đnn sinøứ. 
VỊ biên độ VỤ của hiệu điện thế xoay chiều ở hai đầu điện trở bằng với biên độ 
6 của sđđ xoay chiều nên ta có thể viết : 
Ua = VpSinơứ. (56-3) 
Từ định nghĩa của điện trở, ta lại có thể viết : 
ỦR VR 
TC, TT 
So sánh với p.t. 36-2, ta thấy rằng trong trường 
hợp tải là điện trở thuần túy, hằng số pha ý = 0. 
Từ phương trình 36-4 ta cũng thấy rằng biên độ 
của hiệu điện thế và biên độ của dòng điện liên 
hệ với nhau bằng hệ thức : 


sin œ = Ï,sin œ/. (36-4) 





Vy =l„R — (điện trở), (36-5) tWE cùi nụ. 
Mặc dù ta suy ra hệ thức này trong trường hợp (0) 
mạch điện vẽ trên hỉnh 36-3a, nhưng nó áp dụng hết 
được với mọi điện trở trong mọi mạch điện xoay khi 2737000 Bộ4 


chiều, bất kể nó phức tạp thế nào. 


5o sánh p.t. 36-3 và 36-4, ta thấy các đại lượng 
biến đổi theo thời gian u„ và ¡_ đồng pha với nhau, 
nghia là chúng đạt cực đại cùng một lúc. Đồ thị 
0,„(f) và ¡ É) vẽ trên hình 36-3b minh họa điều này. 


Hình 36-83c trình bày một phương pháp hình 
HỢP rất tiện lợi để xét tỉnh TH n đó là phương Di Tác 3Í ay TTIẬY đừng lrất di up 
pháp vectơ pha. Về thực chất các vectơ pha là Pi3ÿ' phát điện xoay. chiêu, B) Dong: điện 
các vectơ quay. Hai vectơ pha quay ngược chiều và hiệu điện thế ở hai đầu điện trỏ cùng 
kim đồng hồ xung quanh gốc với tần số góc u. pha với nhau. c) Giản đồ vectơ cũng 
Chiều dài của một vectơ pha tỷ lệ với biến độ của. Chúng tổ đúng như đã nói Ở b), 
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đại lượng xoay chiều mà nó biểu diễn, ở đây là Vị và I,. Hình chiếu của một vectơ 
pha trên trục (hỏng đứng tỷ lệ với giá trị túc thời của đại lượng xoay chiều - cụ 
thể là u„_ và iạ ứng với một giá trị tức thời của góc pha œ. Sự kiện Uạ và ỉ¡, 
đồng pha được mô tả bởi việc các vectơ pha của chúng nằm dọc theo cùng một 
đường thẳng trên hỉnh 36-8c. Các bạn hãy theo dõi sự quay của các vectơ phà trên 
hình này và tự rút ra rằng nó miêu tả đẩy đủ và chính xác các p.t. 36-3 và 36-4. 


Mạch điện chứa điện dung 


Hình 36-4a vẽ một mạch điện chứa một tụ điện 





lắc Đẹ và một máy phát điện xoay chiều, với sđđ cho bởi 
| phương trình 36-1. Theo quy tắc mạch điện kín, 

bờ hiệu điện thế ở hai đầu tụ điện là : 
Uc = VC sinoứ, (36-6) 


trong đó Vệ là biên độ của hiệu điện thế ở hai 

đầu tụ điện. Từ định nghĩa của điện dung, ta có 
thể viết 

qc = Cu = CV,,sinøt. (36-7) 

Điều ta quan tâm là dòng điện chứ không phải 

điện lượng. Lấy đạo hàm phương trình (36-7), ta 





: được : 
|__ Các thời điểm  ƒ : 
được trình bày ở (C) đq C 
_'„ Ef “%—~ = (ŒCV„©OS 0É. 36-8 
(b) C đi C `: 
sự Vy em pha Bây giờ ta viết lại phương trình (36-8) theo hai 
Ở LC c8 


cách. Trước hết vi lí do đối xứng của các kí hiệu 
ta đưa vào đại lượng X, gọi là dung S203 của 
tụ điện, được định nghĩa như sau : 


1 
2016) 
Giá trị của nó không chỉ phụ thuộc vào điện 
dung mà cả vào tần số góc œ mà tụ điện đang 
kuôu Xi suối 02sg00se! hoạt động. Như ta đã biết từ hằng số thời gian 
ao “đi” Bi DIẾI THỤC Bộ .- ng điện dung (7 = CR), đơn vị trong hệ SĨ của C có 
hai cực của máy phát điện xoay chiếu.  ïy - w b - ` " : 
b) Hiệu điện thế ở hai đầu tụ điện chậm thể viết là giây trên ôm. Áp dụng điều đó cho 
pha 90” so với dòng điện, c) Giản đồ phương trình (36-9), ta thấy đơn vị của Xc trong 
vectơ pha cũng nói lên điều đó. hệ SŠI là ôm, giống hệt như điện trở ñ. ‹ 
Một thay đổi khác mà ta thực hiện trên p.t. 36-8 là thay cosœý bằng sin của 
góc đã bị làm lệch pha đi. Cụ thể là : 


X„.= (dung kháng). (36-9) 





COS@Ý = sin (œ¿ + 909), 
Bạn có thể kiểm tra lại dễ dàng đẳng thức này bằng cách khai triển vế phải 
của pt. trên. theo công thức của sin (œ + Ø6) đã ghi trong phần phụ lục G. 
Với hai biến đổi ấy, phương trỉnh 36-8 trở thành 


V 
Í„„= (z) sin(£ + 909) = Iạsin(œ# + 909), (36-10) 
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So sánh (36-10) và (36-9) ta thấy trong trường hợp tải là điện dung thuần túy, 
hảng số pha là ý = -90°. Cũng từ phương trình 36-10 ta thấy biên độ hiệu điện 
thế và biên độ dòng điện liên hệ với nhau bằng phương trỉnh 


M † Do (tụ điện). (36-11) 


Mặc dù hệ thức này được suy ra từ mạch điện đặc biệt vẽ trên hình 36-4a, nơ 
vẫn đúng cho từng tụ điện trong mọi mạch điện xoay chiều, dù phức tạp đến đâu 
cũng vậy. 

So sánh phương trình 36-6 và 36-10 hoặc nghiên cứu hình ở6-4b, ta thấy các 
đại lượng uc và ¡¿ lệch pha 90 tức là một phần tư chu kì. Không những thế ta 
thấy rằng ¡„À đi trước u¿, nghĩa là nếu ghi lại dòng ¡c và hiệu điện thế 0c trong 
mạch vẽ trên hình 36-4a, bạn sẽ thấy là ¡c đạt đến cực đại trước khi Uc đạt tới 
giá trị này một khoảng thời gian bằng một phần tư chu kì. 

Quan hệ này giữa ¿,À. và Uc có thể được minh họa một cách rõ ràng không kém 
bằng giản đồ vectơ pha vẽ trên hình 36-4c. Trong khi vectơ pha biểu diễn hai đại 
lượng này quay ngược chiều kim đồng hồ, ta thấy vectơ pha mang kí hiệu ï, dẫn 
trước vectơ pha kí hiệu Vệ một góc 90°.. Thế nghĩa là vectơ pha Ýc trùng với trục 
thẳng đứng trước vectơ pha Vẹ một khoảng thời gian bằng một phần tư chu kì. 
Bạn có thể tự tỉm hiểu để tin là giản đồ vectơ pha vẽ trên hình 36-4c phù hợp 
với các phương trình 36-6 và 36-10. 


"Mạch điện chứa tự cảm 
Hình 86-ða vẽ một mạch điện chứa một cuộn cảm và một máy phát điện xoay 
chiều, sđđ cho bởi p.t. 36-1. Từ quy tắc mạch điện kín ta có thể viết : 
trong đó Vị là biên độ của hiệu điện thế xoay chiều ở hai đầu cuộn cảm. Theo định 
nghĩa của tự cảm, ta có thể viết 


đủ, 
Uy = L (56-18) 
Nếu kết hợp hai p.t. trên ta có : 
đi V 
lế, : Âếu. 
Ä = TT Sinet.... (36-14) 


Điều ta quan tâm là dòng điện chớ không phải là đạo hàm theo thời gian của 
nó. Ta tỉm dòng điện bằng cách lấy tích phân phương trình 36-4, và được : 


Vị Vị 
ú„ = Jdi, = = [sinsidt = ~ T cosot, (36-15) 


Ta cũng viết lại phương trình trên bằng hai cách. Trước hết vì lí do đối xứng 
của các kí hiệu, ta đưa vào đại lượng X, gọi là cảm kháng của cuộn cảm, được 
định nghĩa như sau : _ 

X\ =uELb_ (cảm kháng). (36-16) 

Nó phụ thuộc vào tần số góc œ. Phân tích tỉ mi ta cũng thấy là đơn vị SI của 
X¡ là ôm, giống như XÓ và ?, 

Thứ hai, ta thay - cosœt trong phương trình 36-15 bằng sin của góc bị lệch pha 
đi, cụ thể là : 


—cosøt = sin (œt - 909), 


15-CSVLTð 2O 


Bạn có thể kiểm tra lại đẳng thức này bằng 
cách khai triển vế phải của nó theo công thức sin 
(xz - 6) cho trong phần phụ lục G. 


Với hai thay đổi ấy, p.t. 36-15 trở thành 





VỊ 
(4) l„ = (x) sin(œt — 909) = ĩ¡ sin(œ£ - 909). (36-17) 


So sánh với p.t. 36-2 ta thấy rằng trong trường 
hợp tải là cuộn cảm thuần túy, hàng số pha ý = 
=+ 909, 


Từ p.t. (36-17) ta cũng thấy là biên độ dòng 
điện và biên độ hiệu điện thế liên hệ với nhau bằng 





hệ thức. 

Các thời điểm. Wị =lýX¡ (cuộn cảm). (36-18) 
được trình bày ở ( Mặc dù ta tìm được phương trình 36-18 trong 
(ð) mạch điện đặc biệt vẽ trên hình 36-5a, nhưng nó 
đúng cho từng cuộn cảm trong mọi mạch điện xoay 

chiều, dù phức tạp đến đâu cũng vậy. 
SN So sánh các p.t. 36-12 và 36-17, hoặc quan sát 
BW Ty bên kí hình 36-ðb, ta thấy rằng các đại lượng ¡¡ và uy. 
%-————- . lệch pha nhau 90°. Tuy nhiên trong trường hợp 





này ¡¡ chậm pha so với u¡, nghia là nếu vẽ dòng 
¡¡ và hiệu điện thế u¡ trong mạch trên hỉnh 36-B5a, 
bạn sẽ thấy là ¡¡ đạt đến cực đại chậm hơn uạ 
một phần tư chu kì. 


(c) Giản đồ vectơ pha vẽ trên hỉnh 36-5c cũng mang 
những thông tin như vậy. Trong khi các vectơ pha 
HINH 36-5. a) Một cuộn cảm nổi vào hai quay ngược chiều kim đồng hồ trên hình vẽ, chúng 
cực của máy phát điện xoay chiểu b) Hiệu b xin M - 
điện thế ở hai đầu cuộn cảm nhanh pha hơn ta thấy vectơ pha ki hiệu bảng l¡ chậm hơn vectơ 
dòng điện là 90”, c) Giản đồ vectơ pha cũng pha kí hiệu bằng Vị một góc là 909. Để cho chắc 
CHUNG lỎI GHUG TIM VỐY: chắn, bạn có thể tự nghiệm lại là hình 36-5c biểu 
diễn chính xác các p.t 36-12 và 36-17. 


Bảng 36-1 tóm tắt các hệ thức giữa dòng điện ¿¡ và hiệu điện thế 0u trong từng 
trường hợp của ba loại linh kiện trên của mạch điện. 


BẢNG 36-I —_ HỆ THỨC GIỮA PHA VÀ BIÊN ĐỘ _ 
DÒNG ĐIỆN VÀ HIỆU ĐIỆN THẾ XOAY CHIỀU 


: : .._* PHA CỦA : 
KÍ HIỆU |TRÓ KHÁNG DÒNG ĐIỆN GÓC PHA ở 
R 










LINH KIỆN 
CỦA MẠCH 








HỆ THỨC GIỮA 
CÁC BIÊN DỘ 


Điện trở Đồng pha với vụ 0 = 
Tụ điện Nhanh pha 90° Ỉ = ức 
Cuộn cảm Chậm pha 907 = IX, 


(*) Ta dùng từ trở kháng như một từ chung để chỉ cả điện trở và điện kháng. 
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Nhiều sinh viên nhớ các liên hệ về pha bằng câu sau đây 
"ELI the ICE man" (Êli, con người lạnh lùng) 


ỏ đây L và C để chỉ tự cảm và điện dung, E để chỉ hiệu điện thế và 7 là dòng điện. Trong mạch chứa tự cảm 
(ELI) dòng điện () ở sau (chậm) so với hiệu điện thế (E). Trong mạch chứa điện dung (ICE) dòng điện (7) 
đúng trước, đi trước (nhanh) so với hiệu điện thế E. 


BÀI TOÁN MẪU 36-1 


Trong hình 36-4a, cho C = 15,0 „F, ƒ = 60,0 H, và Š, = Vẹ = 36,0 V/ 
a) Tính dung kháng X... 
GIẢI. Từ p.t. 36-9, ta có 
*c = = = ` — > 1700, (Đáp số) 


Nên nhớ rằng mặc dù dung kháng đo bằng ôm, nhưng nó không phải là điện 
trở. Đó chỉ là do định nghĩa từ p.t. 36-9 mà ra. _ 


b) TÌm biên độ dòng điện !¡ trong mạch 
GIẢI : Từ p.t. 36-11 (cũng như trên bảng 36-l) ta có : 


Ïc = ~ = qrza = 0/203A. (Đáp số) 


Mặc dù điện kháng không phải điện trở, nhưng dung kháng của một tụ điện 
đóng vai trò như điện trở của một cái điện trở. Cũng lưu ý là nếu tần số tăng gấp 
hai thỉ dung kháng giảm còn một nửa và biên độ dòng tăng gấp đôi. Với tụ điện, 
tần số càng cao thì điện kháng càng nhỏ. 


BÀI TOÁN MẪU 36-9 


Trên hình 36-õa. Lấy L = 230 mH, ƒ = 60,0 H, Š„ = Vị = 36,0 V 
a) Tính cảm kháng Xị. 
GIẢI: LU. petLlcdG> 16,:ta: có: : 
X,= œL = 2nƒL = (2x)(60,0H,)(230 x 10”3H) = 86,79. (Đáp số) 
b) Tính biên độ dòng điện l¡ trong mạch 
GIẢI : Từ p.t. 36-18 


x6:  É,  j8G/0V 
Sa Tố. Ố 





= 0,415 A. (Đáp số) 


Lưu ý là nếu ta tăng tần số gấp đôi, cảm kháng tăng gấp đôi, dòng điện còn 
một nửa. Với cuộn cảm, tần số càng cao thì điện kháng càng lớn. 


227 


36-4. MẠCH RLC NỐI TIẾP 


Bây giờ chúng ta đã sẵn sàng để xét bài toán đẩy đủ nêu ra trên hình 36-2, 


 = TT sin œÝ 


 = Isin(œt — ớ) 


Nhắc lại rằng nhiệm vụ của chúng ta là tỉm biên độ dòng điện I và 
ý. Thoạt tiên, ta áp dụng quy tắc mạch điện kín cho mạch trên hỉnh 


Ta được : 


trong đó sđđ xoay chiều đặt vào mạch là 


và dòng điện xoay chiều trong mạch là 


(sđđ đặt vào) (36-19) 
(dòng xoay chiều). (36-20) 
hằng số pha 
6-2. 
ỗ = Uq tuc +UI.. (36-21) 


Hệ thức của bốn đai lượng biến đổi theo thời gian này đúng tại mọi thời điểm. 











HÌNH 36-6. a) Vectơ pha biểu diễn 
dòng xoay chiều trong mạch RLC vẽ 
trên hình 36-2. Biên độ I, giả trị 
tức thởi ¡ và pha (œt - ý ) được vẽ 


đầy đủ. b) Vectơ pha của hình (a) : 


cùng với các vectơ biểu diễn hiệu 
điện thế xoay chiều Ở hai đầu điện 
trỏ, tụ điện, cuộn cảm. Chú ý đến 
hiệu pha của chúng so với dòng điện 
xoay chiều. c) Các vectơ pha của 
hình b) cùng với vectơ pha biểu diễn 
sđđ xoay chiều. 
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Bây giờ ta xét giản đổ vectơ pha của hỉnh 36-6a. 
Nó được vẽ ở một thời điểm tùy ý, và dòng điện xoay 
chiều chưa biết. Giá trị cực đại 7, pha (œý - ® ), và 
giá trị tức thời ¡ của nó đã được vẽ đầy đủ. Nhớ rằng 
dù hiệu điện thế ở hai đầu mỗi yếu tố của mạch điện 
vẽ trên hỉnh 36- 2 thay đổi theo thời gian với các 
pha khác nhau, nhưng dòng điện ¡ là chung cho tất 
cả các linh kiện : trong mạch nối tiếp chỉ có một 
dòng điện. 


Từ những thông tin về pha tóm tắt trên bảng 36-1, 
ta có thể vẽ hình 36-6b, trên đó có ba vectơ pha 
biểu diễn hiệu điện thế giữa ba yếu tố RLC của mạch 
điện tại cùng một thời điểm (thời điểm mà pha là 
œÉ — Ó). 

Như ta đã biết, dòng điện đồng pha với u 
pha hơn uạ 905, và chậm pha hơn u, 90Ẻ, 


Lưu ý rằng tổng đại số các hình chiếu V,, V,, VỊ 
của các vectơ pha trên trục thẳng đứng đúng bằng 
vế phải của p.t. 36-21. Tổng hỉnh chiếu này phải bằng 
vế trái của phương trình này, nghĩa là bằng Š, hình 
chiếu của vectơ pha Š... 


R? nhanh 


Trong phép tính vectơ, tổng (đại số) hình chiếu của 
nhiều vectơ lên trên một trục thì bằng hinh chiếu 
trên trục ấy của vectơ tổng của các vectơ nói trên. 
Từ đớ suy ra vectơ pha ố bằng tổng vectơ của các 
vectơ pha V„, V„ và Vị như đã vẽ trên hình 86-6c. 
Hinh vẽ cũng chỉ rõ góc ý, hiệu pha giữa dòng điện 
và sđđ đặt vào mà ta đã thấy trong p.t. 36-2 (và 
trong p.t. ö6-20). 


Trên hình 36-6c, ta chú ý là vectơ pha biểu diễn 
hiệu (V, - Vẹ ) vuông góc với Vị. Ta cũng nhớ rằng : 


iA <ễ 
6n = VỆ TT (ý vo) 


Từ những thông tin về biên độ ghi trên bảng 36- 1, ta có thể viết biểu thức 
trên thành : 
: ốm (FT) VU A( lu áp TA j2 
Ta có thể viết lại nó dưới dạng : 
Ôn 


ÝR + Œ -XC)?. 


Mẫu số của p.t. 36-22 gọi là tổng trở Z của mạch ở tần số đang xét ; như vậy : 


(36-22) 


Z= W1 (ly - (36-28) 
Bây giờ ta có thể viết p.t. 36-22 thành 
Ló 
m 
J).= TA (36-24) 


Nếu thay ÄX¡ và XÀ bằng giá trị tính theo p.t. 36-9 và 36-16, ta có thể viết 
p.t. 36-22 một cách tường minh hơn như sau : 


ễ 


m 
R2 + (œL — 1/Cø)? 
Hệ thức này là một nửa lời giải của bài toán mà ta đã đặt ra trong phần 36-2. 
Đây là biểu thức của biểu đồ dòng điện I trong p.t. 36-2, tính theo Š_, øœ, R, L, Œ. 


Phương trình 36-25 thực chất là phương trinh đường cong cộng hưởng vẽ trên 
hình 35-6. Nghiên cứu kí p.t. 36-25, ta thấy cực đại của ï xảy ra khi : 


d= (biên độ dòng điện). (36-25) 


mì 


1 1 
—== ứŒ/' BH (U. == (cộng hưởng). 
Xã M JTC ng 2 

Đó chính là điều kiện cộng hưởng mà ta đã xét cùng với hình 35-6. Giá trị của 
I khi cộng hưởng, theo phương trỉnh 36-25 bằng 6n. Một lần nữa điều đó phù 
hợp với hình 35-6, trong đó ta đã thấy rằng cực đại của cộng hưởng tăng lên khi 
điện trở của mạch giảm. 


| Hằng số pha 
Ta còn cần phải tỉm biểu thức tương đương đối với hàng số pha ý trong p.t. 36-2. 
Từ hình 36-6c, và bảng 36-1, chúng ta có thể viết : 
V„—VG  IX; “ÚXV 
h„ S820 ,ĐG T97. 7g) 


hay : li = (hằng số pha). (36-286) 


Như vậy ta đã giải xong nửa thứ hai của bài toán của ta : ta đã biểu diễn được 
j theo các đại lượng œ, , C và L. Lưu ý là nn không tham gia vào đây. 


Chúng ta đã vẽ hỉnh 36- 6c một cách tùy tiện, với Ä¡ > Xe, như thế có nghĩa 
là ta giả định mạch vẽ trên hÌình 36-2 có tính chất cảm kháng mạnh hơn tính chất ' 
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dung kháng. Nghiên cứu phương trình 36-22, ta thấy rằng nếu chỉ quan tâm đến 
biên độ của dòng điện thì X¡ > Xe hay X¡ < Xe không quan trọng, vì đại lượng 
(Z¡ - X4) được bình phương. Tùy nhiên nếu dùng p.t. 36- 26 để tính pha của dòng 
điện so với sđđ mà ta đặt vào, thì điều nói trên cần phải lưu ý đến. 


._—.. 


~..c  ...  “h. số, CÔ Đ &6&_ 


Ý _ Hai trường hợp giới hạn 
Trong một trường hợp giới hạn, ta thay R = X¡ = 0Ô vào phương trình 36-22 
và 36-26, và được 
I= x. và tgộ =—œ, 
Ý nghĩa vật lí của các kết quả này là mạch bây giờ là thuần điện dung, giống 
như trên hỉnh 36-4a, nên hằng số pha ø là - 909 như trên hình 36-4b,c. 


Trong trường hợp giới hạn thứ hai, ta thay ï = Xe = 0 vào phương trình 36-22 
và g6-26. Điều này dẫn tới I = 6 XI và tg ý = + œ. Nó tương ứng với mạch 
thuần tự cảm giống như hình 36- ða, với hằng số pha ý bằng + 909 như trên 
hình 36-ðb. 


Ta lưu ý rằng dòng điện diễn tả bởi các p.t. 36-20, 36-22, và 36-25 là dòng 
điện ở trạng thái ổn định tức là dòng điện chạy trong mạch sau khi ta nối với sđđ 
xoay chiều được một thời gian. Khi mới nối sđđ vào, trong mạch có dòng điện quá 
độ mà thời gian tồn tại của nó xác định bởi hằng số thời gian hiệu dụng của mạch 
r„ = LR và t„ = RC. Dòng quá độ này có thể hết sức quan trọng và chẳng hạn, 
có thể phá hỏng động cơ ngay khi ta khởi động, nếu lúc thiết kế mạch ta không 
tính toán đầy đủ đến tác dụng của nó, 


BÀI TOÁN MẪU 36-3 


Trên hình J6-2, ta lấy f = 160 @, C = IỗöuF, L = 230 mH, ƒ = 60,0 H, và 
Š.. = 88,0 V 


m 


a) Tính tổng trở Z của mạch. 


GIẢI : Từ bài toán mẫu 36-1 và 36-2, ta đã biết dung. kháng của tụ điện trong 
mạch X« là 177 (3 và cảm kháng X¡ của cuộn cảm là 86,79. Dùng p.t. 36-23, ta 
tính được tổng trở của mạch bằng 


Z = ÝR2 + % -XV) = Ý(160Q)2 + (86,/7Q + 177Q)2 = 184Q. (Đáp số) 
b) Tính biên độ dòng điện trong mạch l. 
GIẢI : Từ p.t. 36-24, ta suy ra 
¡ # “c—- = xaz~ = 0,190, (Đáp số) 


c) Tính hằng số pha ý trong p.t. 36-2 (hoặc 36-20). 
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GIẢI. Từ p.t. 36-26 ta có : 


ÄL “Ắc _ 86,70-177Q _ 
"Án SIINGGDU Ty sai 


Như vậy ta có : 
ý = tgÌ(- 0,B64) = - 29,49.. (Đáp số) 


Lưu ý là hằng số pha âm rất phù hợp với bảng 36-1 vì X*c > ⁄, (CTHải mang 
tính điện dung). 


36-5. CÔNG SUẤT TRONG MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU 


Trong mạch #tLC vẽ trên hình 36~2, nguồn năng 
lượng là máy phát điện xoay chiều. Năng lượng 
mà nguồn cung cấp, một phân tích lũy trong điện 
trường bên trong tụ điện một phần trữ trong từ 
trường của cuộn cảm, một phần tỏa ra trên điện 
trở dưới dạng nhiệt. Khi hoạt động ở chế độ dừng, 
năng lượng trung bình trữ trong tụ điện và trong 
cuộn cảm là không đổi. Quá trình truyền năng 
lượng thực sự là từ máy phát đến điện trở - như 
đã vẽ trên hinh 36-7, tại đây năng lượng từ dạng 
điện từ chuyển thành dạng nhiệt. _ HÌNH 36-7 Dòng năng lượng trong mạch 


Xe, : _ : . RLC vẽ trên hình 36-2. Toàn bộ năng. lượng 
Giá trị tức thời của tốc độ chuyển hóa năng là tử máý-ghet Sen -latE Trờng Trôi: nửa 


lượng trên điện trở có thể viết được dựa trên các chu kì điện dung C và tự cảm L nhận năng 





Ề sa lượng, và lại truyền đi toàn bộ số nó đã nhận 
p‹t. 28-21 và ð6-~Z : được. Một phần năng lượng đó cứ bị: chuyền 
le: ; ý> 3m đi chuyền lại giữa tụ điện và cuộn cảm. Phần 
P=LER Ilsin(t 2)1“R năng lượng liên tục truyền tử máy phát đến 

= Ƒ Bnồnn? (œt — ở) (36-27) điện trở được chuyền thành nhiệt tại đây. 


Tốc độ truyền năng lượng (rung bình cho điện trở, điều mà ta thực sự quan 

tâm, là giá trị trung bÌnh theo thời gian của p.t. 36-27. Hình 36-8b chứng tỏ giá 

trị trung bỉnh của sin?9 trên một chu kì trọn vẹn (trong đó 9 là một biến góc) 

đúng bằng 1/2. (Lưu ý rằng trên hình 36-8b), phần đường cong vẽ đứt nét nằm 

trên đường nằm ngang đánh dấu + 1/2 vừa đúng lấp đầy phần trống nằm dưới 
đường này). Thành thử ta có thể viết lại p.t. 36-27 thành : 

| 2 

=.ó l0 -S (s7, 36-28 

T1 Hi S 

Đại lượng I2 được gọi là giá trị toàn phương trung bỉnh của dòng điện ¿/° 

được kí hiệu là I„. Thay nó vào p.t. 36-28 ta được 


P. =1 n (công suất trung bình). (36-29) 


‹ Còn được gọi là giá trị hiệu dụng của dòng điện ¿ và cũng được kí hiệu Ihd = ND. 
rms là viết tắt của root - mean - squarce. 


2öð1 





{(sin Ø} 


— 








(0) 


HÌNH 36-8. a) Dồ thị biểu diễn sinØ 
theo ổ. Giá trị trung bình trong một chu kì 
của nó bằng không. b) Đồ thị biểu diễn sinØ 
theo ổ. Giá trị trung bình trong một chu kì 
của nó là 1/2. 
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Kí hiệu ï„. là thích hợp : Thoạt tiên ta lấy 


. bỉnh phương dòng điện ï và được Ï'. Sau đớ ta lấy 


trung bỉnh đại lượng đó, tức là tìm giá trị trung 
1 
bình và được s” như đã thấy trên hình 36-8b, 


Cuối cùng ta lấy căn bậc hai và được J/V2 mà ta 
gọi là non 


Phương trình 86-29 trông rất giống pt. 28-21 
P œ N1, 


Nếu ta dùng các đại lượng toàn phương trung 
bỉnh của 7, V và Ế, thì công suất tỏa năng lượng 
trung bỉnh đối với dòng điện xoay chiều sẽ giống 
hệt như đối với dòng điện một chiều khi có sđđ 
không đổi. 


Các dụng cụ đo dòng điện xoay chiều như ampe 
kế, vôn kế, thường được chuẩn để đọc trực tiếp 
các giá trị Il„„ V.„. và 6... Như vậy khi ta cắm 
một vôn kế xoay chiều vào ổ cắm ở nhà và đọc 
được 120V thi đấy là giá trị của hiệu điện thế toàn 
phương trung bình. Giá trị cực đại của hiệu điện 


thế ở ổ cắm là V2 x 120V hay 170V. LÍ do duy 


Tháng tám 1988 sau suốt 72 năm chỉ 
đá được ban ngày, câu lạc bộ 
Chicago cuối cùng đã có đèn để thi 
đấu thể thao ban đêm : 540 đèn kim 
loại halogen, mỗi bóng công suất 
1500 W chiếu sáng sân bãi. Tuy 
nhiên trận đá đêm đầu tiên (với đội 
Phillies) phải đình chỉ vì một cơn 
giông. Một số người cho đấy là điềm 
báo trước rằng đội Cubs này chỉ 
thắng trong những trận đấu 
ban ngày. 


Ilồi 5 giờ 17 phút chiều 9- 11- 1965 
một rơle xấu trong mạng điện gần 
thác Niagara đã cắt cầu dao trên 
một đường dây tải điện, đã tự động 
gây ra sự dồn điện về các đường dây 
khác làm các đường dây này bị quá 
tải, và khiến chúng cũng bị cắt điện. 
Trong vòng nhiều phút sự cắt mạch 
liên tiếp Ấy đã làm toàn bộ vùng New 
York - New England và Ontario bị 
chìm trong bóng tối. 





nhất của việc dùng các giá trị toàn phương trung bình đối với các công thức về 
dòng điện xoay chiều là để cho ta sử dụng được các biểu thức quen thuộc của công 
suất điện một chiều đã học trong phần 28-7. 


Mối liên hệ giữa các giá trị cực đại và giá trị toàn phương trung bình của ba 
đại lượng mà ta quan tâm là : 
I M Ôm 
l Ÿ êy = J2 bo ty j1 kế Ghể MU 


Vì hệ số tỉ lệ 1//2 trong các phương trình (36-30) là chung cho cả ba đại lượng 
đó, nên ta có thể viết lại các phương trình quan trọng 36-21 và 36-22 như sau : 


Tưng = hẺ TU SẺ... Giờ (36-31) 


và đó chính là dạng mà sau này ta thường dùng. 
Ta có thể viết lại p.t. 36-29 thành một dạng tương đương hay đúng hơn bằng 
cách kết hợp nó với hệ thức 8S... ó_ /Z. Ta được : 


R 
z) (36-32) 


rms§ 


ễ 
rmS 
P = Z đun) T= xí mi 


Từ hình 36-6c và bảng 36-1, ta thấy rằng #/Z chính là cos của hằng số pha ở: 


như vậy phương trình 36-32 trở thành : | 
lon ĐN..Đ. (công suất trung bỉnh). (36-83) 


Aav 


Trong công thức này cosý goei là hệ số công suất. Vì cosợ = cos(-ởj) nên 
p.t. 36-ö3 độc lập với việc hằng số pha là dương hay âm. 


Nếu muốn tốc độ cung cấp năng lượng cho điện trở trong mạch #LC đạt cực 
đại, ta phải giữ cho hệ số công suất cosý càng gần đơn vị càng tốt. Điều đó tương 
đương với việc giữ cho hằng số pha ø trong phương trình 36-2 càng gần không 
càng tốt. Chẳng hạn nếu mạch nặng tính tự cảm, thì ta có thể làm bớt tính ấy 
bằng cách thêm điện dung vào mạch. Làm như vậy ta sẽ giảm được hằng số pha 
và làm tăng hệ số công suất trong phương trình 36-33. Công tỉ cung cấp điện 
đặt các tụ điện vào hệ thống tuyến tải điện chính là để thực hiện điều đó. 


Bảng 36-2 cho thấy p.t. 36-33 cho các kết quả hợp lí trong ba trường hợp riêng 
của mạch điện chỉ một linh kiện là điện trở (hình 36-3a), là tụ điện (hình 36-4a) 
và là cuộn tự cảm (hỉnh 86-ða). : 


BẢNG 36-2 _ _ CÔNG SUẤT TRUNG BÌNH CUNG CẤP. ` 
BẰNG MÁY PHÁT ĐIỆN XOAY CHIỀU TRONG BA TRƯỜNG HỢP RIÊNG 


: : : : HỆ SỐ CÔNG SUẤT CÔNG SUẤT 
LINH KIỆN | TÔNG TRO Z HÃNG SỐ PHA ở COSø TRUNG BÌNH 7.. 


L 


l R : 0 . l rms rms 
€ Xã 50 0 
È X 


+ 907 0 0 
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BÀI TOÁN MẪU 36-4 


Ta lại xét mạch vẽ trên hỉnh 36-2, với các dữ kiện mà ta đã dùng trong bài 
toán mẫu 36-3 ; cụ thể là # = 1600, Œ = 15,0 ¿F, L = 230 mH, ƒ = 60 Hz và 
ó_ = 36,0 V. 


vs Tính giá trị toàn phương trung binh của sđđ, ng: 
GIẢI : : _ 
6n = 6„V2 = 36,0VN2 = 25,46 V ~ 2B,ðV. (Đáp số) 
b) Tính dòng điện toàn phương trung bỉnh 1 
GIAI : 
lụ = 1N2 = 0,192AN2 = 0,1386A ~ 0,139A. (Đáp số) 
c) Tính hệ số công suất cosở : 


GIẢI : Trong bài toán mẫu 36-3, chúng ta đã tìm được hằng số pha ý bằng 
-29,4°. Cho nên 


Hệ số công suất = cos(- 29,49) = 0,87. (Đáp số) 
d) Tính tốc độ tỏa năng lượng trung bỉnh trên điện trở P : 
GIẢI : Từ phương trỉnh 36-33 ta có : 
Pu = 1 VÕ, „C0s2 = (25,46V)(0,1886A)(0,871) = 3,07 W. (Đáp số) 


FmsS FImS 
Tương tự, phương trinh 36-29 cho ta : 
Pu = lm#? = (0,1386A)“ x 160 = 3,07W. (Đáp số) 

Hai kết quả hoàn toàn. phù hợp nhau. Lưu ý rằng để cho các kết quả phù hợp 
với nhau với ba chữ số có nghĩa, ta phải dùng các giá trị của dòng điện và của 
hiệu điện thế với bốn chữ số cố nghĩa. Sự cẩn thận này để tránh sai số khi làm 
tròn số liệu, không được ỷ vào sự tương đương của các p.t. 36-29 và 36-33 mà 
xem thường. 


36-6. MÁY BIẾN THẾ 


Nhu cầu chuyển tải năng lượng 
Đối với mạch điện xoay chiều, tốc độ tiêu thụ năng lượng trung bình trên một 
tải trở thuần cho bởi p.t. 36-38" : 
P =jY. (36-34) 


Thế nghĩa là muốn thỏa mãn nhu cầu về công suất, ta có hai cách lựa chọn : 
hoặc là dùng dòng tương đối lớn I và thế tương đối nhỏ V, hoặc là làm ngược lại, 
miễn là tích 7V thỏa mãn đòi hỏi của ta. 





+ Trong phần này, ta viết theo quy ước thực dụng và bỏ chỉ số dùng với các đại lượng toàn phương trung 
bình. Các nhà kí sư thực hành và nhà khoa học giả thiết rằng mọi dòng điện và điện áp thay đôi theo 
thời gian đều được trình bày qua giá trị toàn phương trung bình, đó là lí do khiến ta quy ước như trên. 
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Trong mạng phân phối điện, vì lí do an toàn và thuận tiện cho việc thiết kế các 
thiết bị, người ta thích dùng điện thế tương đối thấp ở đầu phát điện (nhà máy 
điện) và đầu tiêu thụ điện (các hộ gia đình, xÍ nghiệp). Chẳng ai muốn dùng điện 
10kV để chạy lò nướng bánh hoặc chạy tầu điện cho trẻ em chơi. Mặt khác với 
đường tải điện từ nơi phát đến nơi tiêu thụ, ta lại muốn cớ dòng điện càng nhỏ 
càng hay (nghía là phải dùng hiệu điện thế lớn nhất) để làm nhỏ đến mức cao nhất 
tổn hao IˆE trên đường dây (mà ta đôi khi gọi là ổn hao ômie). 


Chẳng hạn một đường dây 735kV được dùng để tải điện từ trạm thủy điện La 
Grande 2 ở Quebec đến Montreal, cách nhau khoảng 1000 km. Cho rằng dòng điện 
là 500A, và hệ số công suất bằng 1. Theo p.t. 36-33, năng lượng được cấp với tốc 
độ trung bỉnh là , 


Pạy = ỗI = (7,35 x 10/V)(ð00A) = 368 MW, 


Mỗi km đường dây có điện trở khoảng 0,220 @/km, và điện trở tổng cộng của 
1000km đường dây là 220. Tốc độ tiêu hao năng lượng do điện trở này gây ra là 


P¿„„ = “R = (500A)? x (220) = 55,0 MW. 


tức là vào khoảng 15% tốc độ cung cấp năng lượng. Ta hãy tưởng tượng nếu dòng 
điện tăng gấp đôi và điện áp giảm còn một nửa thì sẽ ra sao ? Năng lượng do 
trạm phát điện cung cấp vẫn là 368 MW như trước đây, nhưng tốc độ tiêu hao 
năng lượng bây giờ vào khoảng 


P¿„ = R = (1000A)2 x (220 @) = 220 MW, 


chiếm gồn 60% tốc độ cung cốp năng lượng. Thành thử nguyên tắc chung về truyền 
tải điện là : Truyền với điện áp cao nhất và dòng điện thấp nhất trong phạm vi 
có thể. 


Biến thế lí tưởng 
Nguyên tắc trên dẫn đến một mâu thuẫn giữa yêu cầu về điện thế cao cho việc 
chuyển tải điện với hiệu suất cao, và điện thế thấp để đảm bảo an toàn khi phát 
điện và tiêu thụ điện. Ta cần dùng một thiết bị 
có thể nâng hiệu điện thế (khi chuyển tải điện) 
và hạ hiệu điện thế (khi sử dụng điện), và giữ 
tích của dòng điện x hiệu điện thế không đổi. sé& 
Máy biến thế vẽ trên hình 36-9 là một thiết bị ` 
như vậy. Nó không có các bộ phận chuyển động . ..- 
và hoạt động dựa trên định luật cảm ứng của mai. M. 2 
Faraday. Với điện một chiều, không tìm được một Sơ cấp TY g:cáp 
thiết bị đơn giản nào làm được nhiệm vụ này. 





HÌNH 36-9. Biến thế lí tưởng gồm hai cuộn 
Biến thế lí tưởng vẽ trên hình 36-9 gồm hai dây cuốn quanh một lõi sắt mắc trong mạch 
cuộn dây có số vòng khác nhau, cuốn quanh một  °9 bản của máy biến thế 
lõi sắt. (Cuộn dây được cách điện với lõi). Cuộn sơ cấp cố NW_ vòng dây, được nối 
với máy phát điện xoay chiều, mà sđđ ố cho bởi biểu thức 
6 = 6, sinøứ, (36-85) 


Cuộn thứ cấp gồm _ vòng dây được nối vào trở tải F, nhưng khi khóa S mở 
thì mạch này hở (hình vẽ đang giả định trường hợp này) : khi ấy không có dòng 
điện chạy qua cuộn thứ cấp. Với biến thế lí tưởng ta cũng giả định điện trở của 
các cuộn dây sơ cấp và thứ cấp có thể bỏ qua, và năng lượng tổn hao do từ trễ 
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của lõi sắt cũng như vậy. Với biến thế được thiết kế tốt và có dung lượng lớn, năng 
lượng tổn hao nhỏ hơn 1%, như vậy những điều ta giả định không phải là không 
hợp lí. 

Với những điều kiện đã giả định, cuộn dây sơ cấp là một cảm thuần, và dòng 
điện trong cuộn sơ cấp giống như đã vẽ trên hình 36-5a. Như vậy dòng điện rất 
nhỏ trong cuộn sơ cấp mà ta gọi là dòng từ hóa chậm pha so với hiệu điện thế là 
902 : hệ số công suất (cosớ trong p.t. 36-33) bằng không, và máy phát điện không 
truyền cho biến thế công suất nào. 


Tuy nhiên dòng xoay chiều nhỏ ở cuộn sơ cấp làm cảm ứng một từ thông xoay 
chiều trong lõi sắt ; Vì lõi sắt ăn sang cả cuộn thứ cấp, nên từ thông cảm ứng 
cũng đi qua cả các vòng dây trên cuộn thứ cấp. Theo định luật cảm ứng của Faraday, 
sđđ cảm ứng xuất hiện trên mỗi vòng dây, ố,u„„ của cuộn sơ cấp và thứ cấp đều 
như nhau. Như vậy điện áp trong mỗi mạch bằng với sđđ cảm ứng trong mạch ấy. 
Thành thử nếu cho là các kí hiệu chữ ở đây dùng để chỉ giá trị toàn phương trung 
bỉnh ta có thể viết : 





Œ_ _ EÍ =5. mẻ le 
an Sẽ. th: 
SN 
hay VÀ = XĐ N (biến đổi điện áp). (36-86) 
P 


Nếu ý) > N_ biến thế gọi là máy /ởng thế vi nó nâng điện áp VU lên một điện 
áp cao hơn Ÿ,, Nếu ẨN„ g ta cố một máy hạ thế. 

Tất cả những điều đã trỉnh bày ở trên là ứng với trường hợp mạch thứ cấp hở, 
và năng lượng không truyền vào biến thế. Bây giờ ta đóng khóa S trên hỉnh 36-9 
và nối cuộn thứ cấp vào trở tải . Nói chung, tái có thể chứa cả cuộn cảm, hoặc 
tụ điện, nhưng ở đây chỉ xét trường hợp đặc biệt này. 

Cố nhiều điều xẩy ra khi ta đống khóa 5Š : 

I - Dòng điện xoay chiều ï„ xuất hiện ở mạch thứ cấp, và có tiêu hao năng 
lượng trên trở tải với tốc độ IˆN = VỆ/h, 


2 - Dòng điện này cảm ứng một từ thông xoay chiều trên lõi sắt, và từ thông 
này (theo định luật Paraday và định luật Lenz) cảm ứng một sđđ đối kháng trong 
cuộn dây sơ cấp”. | 

3 - Điện áp V_ ở cuộn sơ cấp, mặc dù thế, cũng không thể thay đổi do sđđ đối 
kháng này, vì nó luôn luôn phải bằng sđđ Š mà máy phát điện cung cấp. Việc đóng 
khóa Š cũng không thể làm thay đổi điều này. 

4 - Để giữ được điều này, máy phát điện phải tạo ra dòng điện xoay chiều ï 
trong cuộn sơ cấp, cố cường độ và hằng số pha sao cho vừa đúng để triệt tiêu sđđ 
đối kháng nảy sinh trong cuộn sơ cấp do ï, gây ra. 

Thay cho việc phân tích những điều vừa nối một cách cặn kẽ, ta hãy xem xét 
tất cả các vấn đề ấy theo quan điểm bảo toàn năng lượng. Với biến thế lí tưởng 


+ Trong chương 33 ta bỏ qua hiệu ứng tử do dòng điện cảm ứng sinh ra. Tuy nhiên trong trưởng hợp 
này, tác dụng từ của dòng điện cảm ứng trong cuộn thứ cấp không phải chỉ không nhỏ mà còn đóng 
vai trò chủ yếu trong nguyên lí hoạt động của máy biến thế. 
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khi tải là trở thuần, thì hệ số công suất trong p.t. 36-33 bằng đơn vị. Thay Š bằng 
lệ vào p.t. ở6-ö3, ta thấy tốc độ truyền năng lượng từ máy phát điện đến cuộn sơ 
cấp trên hỉnh 36-9, bằng ï Ho: Tương tự, tốc độ truyền năng lượng từ cuộn sơ cấp 
sang cuộn thứ cấp bằng VU, Theo nguyên lí bảo toàn năng lượng ta có : 
( ÁP = TeVẹ. 
VÌ phương trình 36-36 luôn đúng bất kể cuộn thứ cấp trên hình 36-9 có nối 
mạch hay không, nên ta có : 


N 
1 =1 (w.)  iến đổi dòng). (36-37) 


Đó là công thức biến đổi dòng điện. 
Cuối cùng, biết rằng Ï = V/W, ta cố thể dùng p..t 36-36 và 36-37 để suy ra : 


Ýp 


== 
F104 (NUNG) Tỉ 
Công thức này cho thấy, nếu nhỉin từ phía cuộn sơ cấp thỉ điện trở tương đương 
của tải không phải là # mà là 


;. Án = nút (biến đổi điện trở). (36-38) 


Phối hợp trỏ kháng 


Phương trình 36-38 để xuất một nhiệm vụ khác của máy biến thế : chúng ta 
đã thấy, muốn tốc độ truyền năng lượng từ một nguồn sđđ đến một tải trở đạt cực 
đại, thi điện trở của nguồn sđđ và điện trở của tải phải bằng nhau. Điều này cũng 
đúng cả với mạch điện xoay chiều miễn là trở kháng của máy phát phải phù hợp 
với trở kháng của tải. Vẫn hay xảy ra trường hợp chẳng hạn khi ta muốn nối một 
loa vào một máy tăng âm - điều kiện phù hợp trở kháng còn xa mới thỏa mãn : 
máy tăng âm có trở kháng lớn, còn loa thi trở kháng rất nhỏ. Ta có thể phối hợp 
trở kháng của hai thiết bị này bằng cách nối chúng qua một máy biến thế có tỉ số 
vòng dây NỤN, thích hợp. 


BÀI TOÁN MẪU 36-5 


Một máy biến thế hoạt động theo chế độ điện áp ở cuộn sơ cấp V_ = 8õ kV, 
cung cấp điện ở điện áp V( = 120V cho một số hộ gia đỉnh ở lân cận. Cả hai đại 
lượng này đều là giá trị toàn phương trung bỉnh. Giả sử biến thế là lí tưởng, tải 
là trở thuần, hệ số công suất bằng đơn vị. 


a) Tính tỉ số vòng dây NJN, của máy hạ thế này. 
GIẢI ; “Từ bịt. 6696, ta CÓ 


— = =_- -an=—= 10,83 = 71. (Đáp số) 
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b) Tốc độ tiêu thụ năng lượng trung bình ở các gia đình do biến thế này cung 
cấp điện, ở một thời điểm, là 78 kW. Tính dòng điện toàn phương trung bỉnh ở 
cuộn sơ cấp và thứ cấp của biến thế, 


GIẢI : Từ p.t. 86-38, ta có (với cosẻ = l1) 


Pyy — 78 x 103W 
Ì.ˆ “cac” 076A z 0Ä, (Đáp số) 


và Ï = W “TT “ 650A. (Đáp số) 


c) Tính tải trở tương đương ở mạch thứ cấp : 


GIẢI : Th có : 
l..= — = c-x = 0,1846 Q ~ 0,189. (Đáp số) 


d) Tính tải trở tương đương ở mạch sơ cấp : 


GIẢI : Th có 


l. E= ` E— =zxe=—— = D26 = ð65UÔ. (Đáp số) 
Dùng p.t 86-38 ta có. thể nghiệm lại kết quả này bằng cách viết : 


N 
ñ.= yì % = (70,83)? x (0,1846Q) = 926Q ~ 930Q. — (Đáp số) 


5 


Hai kết quả phù hợp với nhau hoàn toàn. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT -: 


Biên độ dòng điện và pha 

Vấn đề cơ bản khi phân tích dòng điện xoay chiều là tìm biểu thức của biên 
độ dòng điện ï và góc lệch pha ø trong biểu thức | 

¡ = Isin(œ£ — ở) (36-2) 

khi cho tác dụng một sđđ Š = ổ n8Ìnoœứ lên mạch điện như mạch #LUC nối tiếp, 
vẽ trên hình 36-2. Trong p.t. 36-2, hằng số pha ý là góc mà dòng điện đi trước 
hoặc đi sau so với sđđ tác dụng vào mạch. 

Much chỉ chứa một linh kiện 

Hiệu điện thế xoay chiều ở hai đầu điện trở cố biên độ Vụ = IR ; Dòng điện 
đồng pha với hiệu điện thế. Với ứ/ điện, Vẹe = IXCc trong đó Xc = l/Cœ là dung 
kháng của tụ điện. Dòng điện sớm pha hơn hiệu điện thế một góc 909. Với một 
cuộn cảm, VỊ = IX,, với Xị = ¿L là cảm kháng của cuộn cẩm, dòng điện trễ pha 


hơn hiệu điện thế một góc 902. Các kết quả này được tóm tắt trên bảng 36-1. 


238 


Vectơ pha 


Vectơ pha là vectơ quay, một công cụ toán học mạnh để biểu diễn dòng điện và 
điện áp xoay chiều (và các đại lượng khác cớ liên quan đến pha). Chúng ta biểu 
diễn giá trị cực đại (biên độ) của các đại lượng xoay chiều bằng một vectơ quay 
ngược chiều kim đồng hồ quanh gốc tọa độ, với vận tốc góc œ. Hình chiếu của vectơ 
này trên trục thẳng đứng cho ta giá trị tức thời. Điện áp và dòng điện trong các 
linh kiện đơn giản J, L, € được biểu diễn bằng các vectơ pha trên hình 36-3, 36-4 
và ở6-ð ; cần nghiên cứu ki các hình này. 


Mạch RLC nối tiếp 


Giản đồ vectơ pha vẽ trên hình 36-6b được thiết lập dựa trên bảng 36-1, cho 
ta quan hệ giữa hiệu điện thế và dòng điện trong mạch chứa ba linh kiện !?LC mắc 
nối tiếp vẽ trên hình 36-2. Quy tắc mạch điện kín cho phép ta vẽ vectơ pha của 
sđđ trong mạch như trên hÌnh 36-6c, những suy luận dựa trên hình đó cho ta : 


Lai ước 
=“= —=—— = —==—————— (biên độ dòng điện) (36-22, 36-25) 
VR”+(X,-Xc)” VR7+(œL - 1/Ce)? 
Ai -ẤC 
và : tgó = ST ngu (hằng số pha). (36-26) 


Nếu định nghĩa tổng trở Z của mạch bằng : 
Z = VRˆ+ 6é =c)” (tổng trở) (36-28) 
ta có thể viết lại p.t. 36-22 thành : I = l2. 
Công hưởng 
Phương trình 36-25 là p.t. của đường cong cộng hưởng trên hình 35-6. Cực đại 
của biên độ dòng điện xẩy ra khi Xi = Xc (điều kiện cộng hưởng). Giá trị của nó 
bằng 6 /R. Góc lệch pha ý bằng không khi cộng hưởng. 
Công suất 
Trong mạch RLC nối tiếp vẽ trên hình 36-2, công suất trung bỉnh ở lối ra 
của máy phát P được cấp cho điện trở và tỏa ra dưới dạng nhiệt. 
P„ = lỆ VR = Ê .-1„eos2 (công suất trung bình) (36-29 - 36-33) 
Ở đây chỉ số "rms" để chỉ giá trị toàn phương trung bỉnh. Các giá trị toàn 
phương trung bình liên quan đến giá trị cực đại bằng hệ thức : 
= IN2 và cNG = ó N2. 
Vôn kế xoay chiều và ampe kế xoay chiều có thang chia độ được chỉnh để đọc 


thẳng ra giá trị toàn phương trung bình. Số hạng cosýó trong biểu thức ở trên gọi 
là hệ số công suất. 

Máy biến thế 

Máy biến thế (xem như máy biến thế lí tưởng : hình 36-9) là một lõi sắt, quanh 
đó có cuốn một cuộn sơ cấp gồm _ vòng và một cuộn thứ cấp có W vòng ; Nếu 
cuộn sơ cấp được nối với máy phát điện xoay chiều thi điện áp ở cuộn sơ cấp và 
thứ cấp liên hệ với nhau bằng hệ thức : 


Và Lê (N sN,) (biến đổi điện áp). (36-86) 
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Các dòng điện quan hệ với nhau bằng hệ thức 


ÏQ = Ty QNƯN) (biến đổi dòng điện) (36-37) 
và điện trở hiệu dụng của mạch, nhìn từ phía máy phát là : 
Ra = (NUIN)” R (biến đổi điện trở), (36-38) 


trong đó R là điện trở của mạch thứ cấp. 


CÂU HỎI 


I - Trong mạch điện vẽ trên hình 36-2, tại sao lại được phép giả định rằng a) 
dòng điện xoay chiều trong p.t 86-2 có cùng tần số góc œ với sđđ xoay chiều cho 
bởi p.t. 36-1 và b) góc lệch pha ø trong p.t. 36-2 không thay đổi theo thời gian. 
Điều gỉ sẽ xẩy ra nếu như một trong những điều (đúng) ấy bây giờ là sai ? 


2 - Vectơ pha khác vectơ như thế nào ? Ta biết rằng các đại lượng như sđớđ, 
hiệu điện thế, và dòng điện chẳng hạn đều không phải là đại lượng vectơ. Tại sao 
ta lại cố thể dùng cách vẽ như trên hình 36-6. 


ở - Các lập luận trong phần 36-3 cố phần nào sai nếu như giản đồ vectơ pha 
quay theo chiều kim đồng hồ mà không phải ngược chiều kim đồng hồ như ta đã 
giả định ? Giải thích điều đó. 

4 - Cho rằng tần số của điện áp đặt vào mạch #WLC nối tiếp thay đổi liên tục 
từ giá trị rất nhỏ đến giá trị rất lớn. Hỏi hằng số pha thay đổi như thế nào ? 

ö - Bằng trực giác bạn có cảm thấy là dung kháng (= 1/Co) tỉ lệ nghịch với 
tần số góc, còn cảm kháng (= œL) tỉ lệ thuận với tần số góc là hợp lí hay không ? 

6 - Trong thế chiến II, ở một phòng nghiên cứu lớn ở Mi một trạm cung cấp 
dòng điện xoay chiều phải đặt cách xa phòng thí nghiệm cỡ một dặm hoặc hơn thế. 
Một ki thuật viên đã tăng tốc độ quay của máy phát điện để bù lại cái mà anh ta 
gọi là "sự mất tần số dọc theo đường truyền tải" từ trạm phát điện đến phòng thí 
nghiệm. Bạn hãy binh luận về lập luận này. 

7 - Biện luận bằng cách của riêng bạn, ý nghĩa của việc nói dòng điện xoay 
chiều "sớm" pha hay "trễ" pha hơn sđđ xoay chiều. 

8 - Cho rằng một mạch điện mang tính cảm kháng nhiều hơn tính dung kháng - 
như ta đã nói trong phần 36-4, - khi ÄX¡ > #ÓÒ. 

a) Có phải điều đố cố nghĩa là ở tần số góc đã định, L thì tương đối lớn còn C 
tương đối nhỏ hay là cả hai.đại lượng Ù và C đều tương đối lớn ? 

b) Khi đã cho trước L và Œ, thi điều đố có nghĩa là œ tương đối lớn hay tương 
đối nhỏ 2 

9 - Làm thế nào để biết tần số của sđđ ở trong mạch ?#UC nối tiếp là lớn hơn 
hay nhỏ hơn tần số cộng hưởng ? 


10 - Phát biểu sau đây có gỉ sai : "Nếu X¡ > Xe thỉ ta phải có L > 1/C" ? 
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11 - Nếu áp dụng các quy tắc Kirchoff (quy tắc về mạch điện kín và nút điện) 
đối với điện một chiều cho mạch điện xoay chiều, thì ta phải thay đổi chúng như 
thế nào ? 


12 - Các định luật về mạch điện kín và nút điện có áp dụng được đồng thời 
cho mạng điện xoay chiều và một chiều có nhiều mắt hay không ? 


lä - Trong bài toán mẫu 36-4, P. sẽ thay đổi như thế nào khi ta tăng a) R ; 
bD) C ; c) Ù ? ý trong phương trình 36-33 thay đổi ra sao trong các quá trình trên ? 


14 - Khi làm các trạm phát điện để kinh doanh, các kĩ sư mong muốn đạt được 
hệ số công suất thấp hay cao, hay là không quan tâm gì đến nó ? hệ số công suất 
có thể nằm trong khoảng giá trị nào ? Cái gì quyết định hệ số công suất : do đặc 
trưng của máy phát ? do mạch truyền tải ? do mạch nối vào đường truyền tải hay 
do tác dụng tổ hợp của chúng ? 

1 - Công suất tức thời của nguồn phát điện xoay chiều có bao giờ âm không ? 
Hệ số công suất cố bao jấ âm không ? Nếu có hãy giải thích ý nghĩa của giá trị 
âm ấy. 


16 - Một sđđ cung cấp dòng điện ở một tần số riêng vào mạch RLC nối tiếp. 
Bây giờ giảm tần số đi một chút. Hỏi tổng trở toàn phần của mạch tăng hay giảm 
hay giữ nguyên không đổi. 

17 - Nếu bạn chỉ biết hệ số công suất (= cosý trong phương trình 36-33) trong 
một mạch ?LC, bạn có thể nói được hay không rằng sđđ xoay chiều sớm pha hay 
trễ pha hơn dòng điện ? Nếu bảo là được thì nối rõ bằng cách nào ? Còn nếu bảo 
không thi giải thích tại sao ? 

18 - Miền giá trị cho phép của hằng số pha ý trong p.t. 36-2 là bao nhiêu ? 
của hệ số công suất trong p.t. 36-833 là bao nhiêu ? 

19 - Tại sao dùng giá trị toàn phương trung bình cho dòng điện và điện áp xoay 
chiều lại tiện lợi 2 

20 - Bạn muốn làm giảm tiền điện hàng tháng. Vậy bạn cần hệ số công suất 
thấp hay cao, hay là thế nào cũng được ? Có cách nào để làm giảm tiển điện hay 
không ? Hãy biện luận về việc đớ. 

21 - Trong phương trỉnh 36-33, ø là góc lệch pha giữa 6Œ) và ¡() hay giữa đ ng 
và I„... Giải thích lập luận của bạn. 

sêo - Biến thế dùng cho chuông điện được thiết kế có lối vào sơ cấp có điện áp 
120V và lối ra thứ cấp có điện áp là 6V. Điều gì sẽ xẩy ra nếu khi lắp đặt ta mắc 
nhầm lối vào và lối ra. Có nên đợi một người nào đó bấm chuông để đoán nhận 
hay không ? Hãy giải thích. 

23 - Người ta cho bạn một biến thế đóng trong một hộp gỗ. Lối vào cuộn sơ 
cấp và thứ cấp lắp ở hai mặt đối diện của hộp. Bằng cách nào có thể xác định 
được tỉ số các số vòng dây mà không cần mở hộp ra ? 

24 - Trong biến thế vẽ trên hinh 36-9, với cuộn thứ cấp hở mạch, hãy tìm quan 
hệ về pha giữa : a) sdđ đặt vào biến thế và dòng trong cuộn sơ cấp. b) sđđ đặt 
vào biến thế và từ trường trong lõi biến thế và c) SENg điện trong cuộn sơ cấp và 
từ trường trong lõi biến thế. : 
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BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 36-3. BA MẠCH ĐIỆN ĐỚN GIẢN 


IE - Phương trỉnh 36-1 mô tả sđd xoay chiều ở một ổ cắm: điện xoay chiều 
60,0Hz. Tần số góc của nó bằng bao nhiêu ? Công tỉ điện lực xác lập tần số ấy 
bằng cách nào ? | 

2E - Một tụ điện 1,50 ¿P được nối như hình 36-4a với một máy phát điện xoay 
chiều với 6, = 30,0V. Tính biên độ của dòng điện xoay chiều, nếu tần số của sđđ 
là : a) 1,00kHz và b) 8,00kHz. 


ðE - Một cuộn cảm 50,0 mH được nối như hình 36-5a với một máy phát xoay 
chiều có la = J30,0V. Tính biên độ dòng điện xoay chiều nếu tần số của sđởđ là : 
a) 1,00 kHz và b) 8,00 kHz. 


4E - Một điện trở 50 được nối như hỉnh 36-3a với một máy phát điện xoay chiều 
với 6 = 30,0V. Tính biên độ dòng điện xoay chiều, nếu tẩn số của sđđ là : a) 1,00 
kHz và b) 8,00kHz. 

ðE - Một cuộn cảm 45,0 mH có cảm kháng là 1,30 k@ ; 

a) Tính tần số đang sử dụng. _ 

b) Tính điện dung của một tụ điện cố cùng trở kháng tại tần số ấy. 


c) Nếu tần số tăng gấp đôi, thì trở kháng của cuộn cảm và tụ điện bằng 
bao nhiêu ? 


6E - Một tụ điện 1,50 ¿F có dung kháng là 12,09 
a) Hỏi tần số đang sử dụng bằng bao nhiêu ? 
b) Tính dung kháng nếu tần số tăng gấp đôi. 


7E - a) Ở tần số nào thì một cuộn cảm 6,0 mH và một tụ điện 10xF` cố cùng 
trở kháng ? b) Trở kháng lúc ấy bằng bao nhiêu ? c) Chứng minh rằng tần số ấy 
đúng bằng tần số dao động tự do của mạch LC. 


8P - Hiệu điện thế ở lối ra của một máy phát điện là ố sinø¿, với Š, = 25,0 V 
và œ = 377 rad/s. Nó được nối với một cuộn cảm 12,7H. a) Tính giá trị cực đại 
của dòng điện. b) Khi dòng điện đạt giá trị cực đại thi sđđ của máy phát bằng bao 
nhiêu ? c) Tính dòng điện khi sđđ của máy phát là -12,5 V và có độ lớn đang 
tăng lên ? d) Với điều kiện như trong phần c) hỏi máy phát điện đang cấp năng 
lượng hay lấy năng lượng từ phần còn lại của mạch điện ? 


9P - Máy phát điện trong bài toán 8P được nối với một tụ điện 4,15F. a) Tính 
giá trị cực đại của dòng điện. b) Khi dòng điện cực đại, sđđ của máy phát điện 
bằng bao nhiêu. c) Khi sđđ của máy phát điện bằng -12,5V và có độ lớn đang tăng 
lên thì dòng điện bằng bao nhiêu ? d) Trong điều kiện như ở phần c, máy phát 
đang cấp năng lượng hay lấy năng lượng từ phần còn lại của mạch điện ? 


10P - Tham số đầu ra của một máy phát điện xoay chiều cho bởi Ế = 6 nsin(œt = nh 


trong đó Š_ = 30,0V và œ = 3ð0 rad/s. Dòng điện cho bởi ¿) = Isin (œt - 3z/4), 
trong đó I = 620 mA. a) Sau thời điểm ý = 0, sđđ đạt được cực đại lần đầu tiên 
vào lúc nào ? b) Sau thời điểm £ = 0, dòng điện đạt được cực đại lần đầu tiên vào 
"lúc nào ? c) Mạch điện chỉ có chứa một linh kiện ngoài máy phát điện. Hỏi đó là 
một tụ điện ; một cuộn cảm, hay một điện trở ? Giải thích. d) Giá trị của điện 
dung, tự cảm hoặc điện trở mà bạn đã nói bằng bao nhiêu ? 
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L1P - Tham số đầu ra của một máy phát điện xoay chiều là Š = 6 n8in (øt =./4), 
trong đó li = ở0,0V và ø = 350 rad/s. Dòng điện cho bởi biểu thức (t) = Tsin(œ# +zx/4), 
trong đó Ï = 620mA. a) Sau thời điểm £ = 0, sđđ củá máy phát đạt được cực đại 
lần đầu tiên vào lúc nào ? b) Sau thời điểm / = 0, dòng điện đạt được cực đại lần 
đầu tiên vào lúc nào ? c) Ngoài máy phát điện ra, mạch điện chỉ chứa một linh 
kiện. Hỏi đố là một tụ điện, một cuộn cảm hay một điện trở ? Giải thích. d) Giá 
trị của điện dung, tự cảm hoặc điện trở mà bạn đã nối bằng bao nhiêu ? 

L12P - Một máy phát điện ba pha G sản sinh 
điện năng và truyền đi bằng ba dây vẽ trên hình 
J6-10. Điện áp (so với một mốc chung) của ba dây 


b1 s¬« 





đó là V, = Asinø ; Vy = Asin(œ# - 1209); ` bị 
Vị = Asin(œ/ - 240°). Một số thiết bị của công Đường dây tải điện ba pha 
nghiệp nặng (chẳng hạn môtơ điện) có ba đầu ra 

và được thiết kế để nối thẳng vào ba sợi dây đớ. HINH 36-10. Bài toán 12. 


Na k Ta... à X ĐÁ: Đường dây tải điện ba pha. 
Khi dùng một thiết bị thông thường cớ hai đầu ra Si va 


(như bóng đèn chẳng hạn) người ta nối nó với hai sợi bất kì trong ba sợi dây đó. 
Chứng minh rằng hiệu điện thế giữa hai sợi dây bất kÌ trong các dây đó : a) biến 
thiên theo hàm sin với tần số góc là œ. b) có biên độ bằng A3. 


MỤC 36-4. MẠCH RLC NỐI TIẾP 


1ä - a) Tính lại tất cả các đại lượng đã hỏi trong bài toán mẫu 36-3, trong 
đó tụ điện đã được bỏ ra ngoài mạch, còn các tham số khác trong bài toán vẫn giữ 
nguyên như cũ. b) Vẽ giản đồ vectơ pha giống như hình 36-6c ứng với tình huống 
mới này. 

14E - a) Tính lại tất cá các đại lượng đã hỏi trong bài toán mẫu đ6-ö, trong 
đố cuộn cảm đã được bỏ ra ngoài mạch, còn các tham số khác trong bài toán vẫn 
giữ nguyên như cũ. b) Vẽ giản đồ vectơ pha giống như hình 36-6c ứng với tình 
huống mới này. 

15E - a) Tính lại tất cả các đại lượng đã hỏi trong bài toán mẫu 36-3, với 
C = 70,0uF còn các tham số khác trong bài toán vẫn giữ nguyên như cũ. b) Vẽ 
giản đồ vectơ pha giống như hình 36-6c ứng với tình huống mới, và so sánh tỉ mỉ 
hai giản đổ này. 

I6BE - Xét đường cong cộng hưởng vẽ trên hình 35-6. 

a) Chứng minh rằng với tần số cao hơn tần số cộng hưởng, mạch điện thiên về 
tính tự cảm, còn ở tần số thấp hơn tần số cộng hưởng, nó thiên về tính điện dung. 
b) Khi cộng hưởng, mạch điện mang tính chất gì ? 
c) Vẽ giản đồ vectơ pha giống như hình 36-6c với 
điều kiện tần số cao hơn, bằng, và thấp hơn tần 
số cộng hưởng. 

17P - Nghiệm lại bằng toán học rằng cách vẽ 
hỉnh học sau đây cho ta giá trị chính xác của cả 
tổng trở Z lẫn hằng số pha ø. Hãy tham khảo 
hình 36-11. 


a) Vẽ một vectơ theo chiều +dy, cố độ dài *Ẳc-: : 
b) Vẽ vectơ thứ hai có chiều - y và độ dài . HÌNH 36-11. Bài toán 17 
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c) Vẽ vectơ thứ ba có độ dài # theo chiều 3z. 


Độ dài của vectơ "tổng hợp" của ba vectơ ấy sẽ là Z, còn góc tính từ chiều dương 
của trục x theo chiều kim đồng hồ, của vectơ "tổng hợp" ấy là.ø. 

I8P - Biên độ điện áp ở hai đầu cuộn cảm trong mạch RLC có thể lớn hơn 
biên độ của sđđ của máy phát trong mạch được không ? Xét một mạch RLC với 
6m = 10V. # = 100, L = 1,0H và C = 1,0⁄F. Tính biên độ điện áp ở hai đầu 
cuộn cảm khi cộng hưởng. 

I19P - Một cuộn dây, hệ số tự cảm là 88mH, có điện trở chưa biết giá trị, và 
một tụ điện 0,94¿F được mắc nối tiếp với một máy phát điện xoay chiều tần số 
930Hz. Nếu hằng số pha giữa hiệu điện thế đặt vào mạch và dòng điện là 75° thì 
điện trở của cuộn dây bằng bao nhiêu ? 

20P - Khi sđđ của máy phát điện trong bài toán mẫu 36-3 đạt cực đại thì điện 
áp ở hai đầu a) máy phát, b) điện trở, c) tụ điện, d) cuộn cảm bằng bao nhiêu ? 
e) Lấy tổng của các đại lượng trên với dấu thích hợp, chứng tỏ rằng quy tắc về 
mạch điện kín vẫn được thỏa mãn. 

21P - Một mạch ƑLC giống như đã vẽ trên hình 36-2, có R = 5,009 ; 
C = TÙ,U MỸ (¡ L = l,UH và la = gĐỒ,DV, 

a) Với tần số góc œ nào thì dòng điện có giá trị lớn nhất như trên đường cong 
cộng hưởng trên hình 35-6 ? 


b) Giá trị lớn nhất này là bao nhiêu ? 

c) Ở hai tần số góc œ¡; và œ„ nào biên độ dòng điện bằng nửa giá trị cực đại trên ? 

d) Tỉ số nửa độ rộng của đường cong cộng hưởng [= (@;¡ = œ2)/ø_] bằng bao nhiêu ? 

22P - Trong một mạch ?#UC, sđđ cực đại của máy phát là 125V, và dòng điện 
cực đại là 3,20A : Nếu dòng điện sớm pha hơn sđđ của máy phát là 0,982 rad, thi 


a) tổng trở của mạch, b) điện trở của mạch, bằng bao nhiêu ? c) mạch này thiên 
về tính cảm kháng hay dung kháng ? 


23P - Trong một mạch FLC, hoạt động ở tần số 60,0Hz điện áp cực đại ở hai 
đầu cuộn cảm bằng 2,00 lần điện áp cực đại ở hai đầu điện trở, và bằng 2,00 lần 
điện áp cực đại ở hai đầu tụ điện. a) Hỏi dòng điện chậm pha so với sđđ của máy 
phát là bao nhiêu ? b) Nếu sđđ cực đại của máy phát là 30,0V thì điện trở của 
mạch phải bằng bao nhiêu để cho dòng điện cực đại là 300mA ? 


24P - Mạch điện trong bài toán mẫu 36-3 là chưa cộng hưởng. a) Tại sao bạn có 
thể nói được như vậy ? b) Ta phải mắc song song với tụ có sẵn một tụ điện bằng 
bao nhiêu để cho mạch cộng hưởng ? c) Khi ấy biên độ dòng điện bằng bao nhiêu ? 


2ðP - Một mạch điện gồm điện trở, tụ điện, và tự cảm #¡, L¡, C¡ cố cùng tần 
số cộng hưởng với mạch #,, L„, C„. Bây giờ ta mắc nối tiếp hai mạch đó với nhau. 
Chứng minh rằng mạch mới này có cùng tần số cộng hưởng với hai mạch riêng 
rẽ trên. 

26P - Một vôn kế xoay chiều tổng trở rất lớn được nối lần lượt vào hai cực của 
cuộn cảm, tụ điện, và điện trở trong mạch #LUC nối tiếp, cố sđđ xoay chiều là 100V. 
Hãy cho biết số đọc trên vôn kế trong từng trường hợp. Số đọc được ấy là gì ? 


_Jh 
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27P - Chứng minh rằng tỉ số nửa độ rộng của đường cong cộng hưởng (xem bài 


toán 21) cho bởi công thức : 
Aœ 1 öC 
KD: sp li t 


trong đó œ„ là tần số góc khi cộng hưởng, và Aœ là độ rộng của đường cong cộng 
hưởng ở nửa biên độ. Lưu ý là Aøœ/œ„ giảm theo F như đã vẽ trên hình 35-6. Dùng 
công thức này để kiểm tra đáp số của phần d của bài toán 21. 

28P" - Máy phát điện xoay chiều trên hình 
6-12 cung cấp hiệu điện thế hiệu dụng 120V, tần 
số 60,0Hz. Khi khốa 5 ngắt như hỉnh vẽ, dòng điện 
sớm pha hơn sđđ của máy phát 20,09. Nếu khóa 
S đóng ở vị trí l, dòng điện trễ pha hơn sđđ của 
máy phát 10,0°. Khi khóa 5 đóng ở vị trí 2, cường 
độ dòng điện hiệu dụng là 2,00A. Tính các giá trị 
của }}_LC. HĨNH 36-12. Bài toán 28. 





MỤC 36-5. CÔNG SUẤT TRONG MẠCH ĐIỆN XOAY CHIỀU 
29E - Tính giá trị cực đại của điện áp xoay chiều có giá trị toàn phương trung 
bình là 100V. 
30E - Tính dòng điện một chiều gây ra cùng một hiệu ứng nhiệt trên một điện 
trở giống như dòng điện xoay chiều cố giá trị cực đại bằng 2,60A. 


3I1IE - Tính tốc độ tỏa năng lượng trên mạch điện của bài tập 3, 4, 13, 14. 

32E - Chứng mỉnh rằng tốc độ cung cấp năng lượng trung bỉnh cho mạch điện 
vẽ trên hỉnh 36-2 cũng có thể viết được dưới dạng : 

P 
-C sứ? á. 
AY ân c z2 

Chứng tỏ rằng biểu thức của công suất trung bỉnh này cho kết quả hợp lÍ với 
mạch thuần điện trở, với mạch #UC khi cộng hưởng, với mạch thuần điện dung và 
với mạch thuần tự cảm. 

33E - Một môtơ điện nối với mạng điện 120V 60,0Hz sinh công với tốc độ 0,100 
mã lực (I1 mã lực = 746W). Nếu dòng điện hiệu dụng qua nó là 0,650A, hãy tính 
điện trở hiệu dụng của nó theo quan điểm truyền năng lượng. Giá trị ấy có phải 
là điện trở của các cuộn dây của nó đo bằng ômkế khi đã cắt môtơ ra khỏi mạng 
điện không ? 

34E - Một máy điều hòa khí hậu chạy với điện xoay chiều 120V, tương đương 
với một điện trở 12,0 và một cảm kháng 1,30 mắc nối tiếp. a) Tính tổng trở 
của máy điều hòa khí hậu. b) TÌm tốc độ cung cấp năng lượng trung bình cho người 
sử dụng. 

35E - Một môtơ điện có điện trở hiệu dụng là 32,09 và một cảm kháng bằng 
45,00 khi nó hoạt động có tải. Điện áp hiệu dụng ở hai cực nguồn điện xoay chiều 
là 120V. Tính dòng điện hiệu dụng. 

36P - Chứng minh bằng toán học - mà không phải bằng đồ thị như hình 36-8b - 
rằng giá trị trung bỉnh của sin7(œ£ - ở) trong một số nguyên lần của nửa chu kÌ 
bằng 1/2. 
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37ZP - Chứng minh rằng với một mạch #LC, sau một chu trình trọn vẹn với chu 
kỉ 7, a) Năng lượng tồn.trữ trong tụ điện không thay đổi. b) Năng lượng tồn trữ 
trong cuộn cảm không thay đổi. c) Máy phát điện cung cấp năng lượng bằng 
| 1 
G6 T)Š, Icos¿ ,„ và d) Điện trở đã tiêu tán một năng lượng bằng (s7)RẺ. e) Chứng 
minh rằng các đại lượng tỉìm được trong c) và d) thì bằng nhau. 

ở8P - Trong một mạch RLC, R = 1609 ; C = 3G1,20E. ¡  = 9 20HUI, và 
6 = 6,sinot với 6, = 4ð,0V và œ = 3000 rad/s. Ở thời điểm £ = 0,442ms hãy tính : 

a) Tốc độ cung cấp năng lượng bởi máy phát điện. b) Tốc độ tồn trữ năng lượng 
vào tụ điện. c) Tốc độ tồn trữ năng lượng vào cuộn cảm. d) Tốc độ tiêu tán năng 
lượng trên điện trở. e) Ý nghĩa của đáp số âm cho các phần a), b) và c). f) Chứng 
tỏ rằng tổng đáp số của phần b, c, và d là đáp số của phần a. 

39P - Với hình 36-13, hãy chứng tỏ tốc độ tiêu tán năng lượng trung bình trên 
điện trở R lớn nhất khi # = r, trong đó r là điện trở nội của máy phát điện xoay 
chiều. Từ trước tới đây, trong bài giảng ta vẫn giả định là r = 0. 





&Œ) 


4/2/221.22°24.22/4/72190 2V 2/209.79.2/0% v2 s7  sỰ sợ Se/ 4/0/22 
„”ã.. 7. Kê 
v1.1 -- x 





HÌNH 36- 13. Bài toán 39 và 48 HÌNH 36-14. Bài toán 40. 


40P - Hình 36-14 vẽ một máy phát điện xoay chiều nối với một hộp đen qua 
hai đầu ra. Trong hộp chứa một mạch #LC, có thể có mạch gồm nhiều mắt, mà 
các linh kiện cũng như cách nối chúng với nhau ta còn chưa biết. Những phép đo 
bên ngoài hộp cho thấy. 


É() = (75,0V) sinø# 
và ;() = (1,20A) sin(œ# + 429,0). 
a) Tính hệ số công suất. 
b) Dòng điện sớm pha hay trễ pha hơn sđđ ? 
c) Hộp đó thiên về tính điện dung hay tự cảm ? 
d) Mạch trong hộp cố cộng hưởng không ? 
e) Irong mạch có nhất thiết phải có tụ điện ? cuộn cảm ? điện trở hay không ? 
f) Tính tốc độ cung cấp năng lượng trung bình từ máy phát vào hộp đớ. 
g) VÌ sao bạn không cần biết tần số góc œ khi trả lời các câu hỏi trên ? 


41P - Trong một mạch JtLC giống như hình 36-2, ta lấy  = 5,00 ; L = 60,0 mH ; 
ƒ = 60,0Hz và la = 0,0V. Hỏi giá trị của điện dung phải bằng bao nhiêu để cho 
tốc độ tiêu tán năng lượng trung bỉnh trên điện trở : a) là một cực đại, b) cực 
tiểu. c) Tính giá trị cực đại và cực tiểu của tốc độ tiêu tán năng lượng ấy. d) Tính 
các góc lệch pha tương ứng. e) Tính hệ số công suất tương ứng. 
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42P - Một bộ "ánh sáng mờ" điển hình thường 
dùng để làm tối dần các đèn trong rạp hát gồm L G..-. 
có một cuộn cảm thay đổi được L (tự cảm của —wfn— 
nó thay đổi giữa 0 và L„..) mắc nối tiếp với một TÚI Đế "lính cap | 
bóng đèn Ö như đã vẽ trên hình 36-15. Nguồn "41g lượng 
điện là 120V ở tần số 60,0Hz. Bóng đèn có ghi 
120V, 1000W. 


a) Tính giá trị L,„„„ cần thiết để cho tốc độ tiêu tán năng lượng trên bóng đèn. 
có thể .thay đổi nh cRÌ “Ehnlne 9 lần. Cho rằng điện trở của bóng đèn độc lập với 
nhiệt độ. 


HINH 36-15 - Bài toán 42 


b) Có thể dùng một điện trở biến đổi (chỉnh được từ không đến TẾ ax,- thẩyh cho 
cuộn cảm được không ? Nếu được, hãy tính giá trị F max cần thiết. Tại sao người 
ta không làm như vậy ? 


4ðP = Tiên hình 36-16, = 1509 /C = 4 T0uE›: 
L = 25,0 mH. Máy phát cung cấp một điện áp 
xoay chiều hình sin giá trị hiệu dụng bằng 75,0V 
và tần số ƒ = öö0Hz. a) Hãy tính dòng điện hiệu 
dụng. b) Tính các điện áp hiệu dụng sau 3V nụ Vi o 
Và Vbạ, Vy. €) Tính tốc độ tiêu tán năng lượng 
HÌNH 36~16 ~ Bãi toán 43 trung bình trên từng linh kiện của mạch điện. 





MỤC 36-6. MÁY BIẾN THẾ 
44E - Một máy phát điện cung cấp 100V cho cuộn sơ cấp của một biến thế cớ 
00 vòng dây. Nếu cuộn thứ cấp có 500 vòng thì hiệu điện thế ở cuộn thứ cấp bàng 
bao nhiêu ? 
45E - Một máy biến thế, cuộn sơ cấp có 500 vòng, cuộn thứ cấp cớ 10 vòng. 
a) Nếu le là 120V thị V khi hở mạch bằng bao nhiêu ? 


b) Nếu cuộn thứ cấp được nối với tải trỏ 15@ thì dòng điên ở cuộn SƠ cấp và 
thứ cấp bằng bao nhiêu 2 


46E - Hình 86-17 vẽ một biến thế tự ngẫu. Nớ chỉ có một 
cuộn dây cuốn trên lõi sắt. Cuộn dây có 3 đầu ra : Giữa 7T. 
và 7, là 200 vòng dây và giữa 7; và 7; là 800 vòng. Bất số 
hai đầu nào đố đều có thể xem nữg là. đầu dây của cuộn sơ 
cấp, và hai đầu nào cũng có thể xem là đầu dây của cuộn 
thứ cấp. Hãy liệt kê tất cả các tỉ số của điện áp ở cuộn sơ 
cấp và điện áp ở cuộn thứ cấp. 





47P - Một máy phát điện xoay chiều cung cấp sđđ cho 
một tải thuần điện trở trong một nhà máy ở xa, thông qua 
hai cáp truyền tải. Tại nhà máy người ta dùng một máy hạ thế, hạ điện áp từ giá 
trị hiệu dụng dùng khi truyền tải đến một giá, trị nhỏ hơn nhiều nhưng an toàn 
và thuận tiện cho việc sử dụng trong xí nghiệp. Điện trở của dây truyền tải là 
0,306/cáp và công suất của máy phát điện là 250kW. Hãy tính độ sụt thế trên 
đường dây truyền tải và tốc độ tiêu hao năng lượng trên đường dây thành năng 
lượng nhiệt nếu : 

a) V. >. S0kÝ-::b) Đệ ` 8kV =6) HỆ = 0,80 kV. Biện luận về tính thực tiễn của 
môi phương án. 


HÌNH 36-17. Bìài tập 46 
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48P - Trên hỉnh 36-13, ta hãy xem hộp chữ nhật ở bên trái là lối ra (trở kháng 
cao) của một máy tăng âm với r = 1000, và xem điện trở # = 10 là cuộn dây 
(trở kháng thấp) của một loa phóng thanh. Để năng lượng truyền cho tải được lớn 
nhất, ta phải có f = zr, mà trong trường hợp này thì không đúng như vậy. Tuy 
nhiên có thể dùng một máy biến thế để chuyển đổi điện trở, làm cho về phương 
diện điện, chúng có thể có giá trị lớn hơn hoặc nhỏ hơn điện trở thực của chúng. 

Hãy ước tính các cuộn sơ cấp và thứ cấp của máy biến thế mà ta sẽ ghép giữa 
máy tăng âm và loa để phối hợp trở kháng. Tính tỉ số vòng dây cần thiết. 


BÀI TOÁN BỔ SUNG 


49 - Một máy phát điện xoay chiều La = 220V, hoạt động ở tấn số 400H1z, gây 
nên dao động điện trong mạch #LC nối tiếp có các giá trị  = 220, L = 150mH, 
và C = 21,0uF. Hãy xác định : a) Dung kháng X,. b) Tổng trở Z. c) Biên độ dòng 
diện 1. 

Một tụ điện thứ hai có cùng điện dung được mắc nối tiếp với các linh kiện trên. 
Hãy xác định lại : các giá trị của d) X„ e) của Z. f) Hỏi dòng điện I tăng lên hay 
giảm đi, hay giữ nguyên không đổi ? 

90 - Một mạch FLC có tần số cộng hưởng là 6,00kHz. Khi nuôi nó bằng tần 
số 8,00 kHz thì nó có tổng trở 1,00 kQ và hằng số pha là 45°. Hãy xác định a) R 
b) Ù và c) € của mạch. 


öl - Hệ số phẩm chất của mạch R#LUC nối tiếp là : 


- 1#. 
_ *È C 


Chứng minh rằng tỉ số nửa độ rộng của đường cong cộng hưởng (xem bài toán 21) 
của mạch điện cho bởi hệ thức : 


: _ ø “'Q' 
52 - Chứng minh rằng trong mạch ?UC nối tiếp, hiệu điện thế ở hai đầu tụ điện 
lớn nhất khi máy phát điện xoay chiều gây ra dao động điện với tần số góc bằng : 
T60 
o j'~*#r: 


trong đó œ,„ là tần số cộng hưởng của mạch. 


@) “= (Œ) 
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CÁC PHƯƠNG TRÌNH 37 
MAXWELL. 


Dụng cụ trình bày ở 
góc tấm ảnh là một đèn 
manhÊêtrôn, quả tìm của 
rađa, do lực lượng đồng 
mình triển khai trong 
thế chiến lần thú hai. 
Mặc dù nó có vẻ chỉ là 
một kết cấu đơn giản 
bằng kưm loại, song đó 
là một bưóc đột phá cơ 
bản về kĩ thuật. Trong 
thực tế, nó (và rađa mà 
nhờ HÓ HpHỜI ta làm 
được) đã cứu nưúc Ảnh 
(tong cuộc chiến ở Anh, 
và sau này đã cho phép 
lực lượng đồng mình 
dánh bạt bọn phát xú 
khi quân đồng minh đồ 
bộ vào châu Âu. Rada 
đòi hỏi một công suất 
khổng lồ, lún høn nhiều 
$SO VỚI Các ngHỒH Hãng 
lƯỢNg tà HĐHỜI td có 
thể cung cấp được ở thời 
kì đầu của thế chiến lần 
thứ hai. Tuy nhiên, thiết 
bị bằng kừn loại đơn 
giản này có khả năng 
biến đổi một công suất 
nhỏ, lấy từ các nguồn 
như vậy thành một công 
suất lún mà rada dòi 
hỏi. Bằng cách nào có 
thể thực hiện đỢC 
điều ấy ? 








37-1. GỘP CÁC VẤN ĐỀ LẠI VỚI NHAU 


Từ mười bốn chương trước, khi bát đầu bước phiêu lưu vào lĩnh vực điện từ học, 
ta đã hứa rằng một lúc nào đấy, ta sẽ gom tất cả những điều đã học được vào một 
hệ đơn giản của các phương trình gọi là phương trình Maxwell. Bây giờ đã đến lúc 
làm việc ấy. Kế hoạch của ta là hãy tập hợp các phương trình lại một cách sơ bộ 
rồi dựa vào lập luận về đối xứng, ta sẽ phát hiện ra là các phương trỉnh đó còn 
thiếu một số hạng quan trọng ở một phương trình. Th sẽ phát hiện số hạng ấy và 
cuối cùng thi trình bày các phương trình dưới dạng đẩy đủ. 


Tất cả các phương trỉnh của vật lí mà ta dùng để làm khớp các số liệu thực 
nghiệm trong một phạm vi rộng lớn và tiên đoán một số kết quả mới, đều có một 
vẻ đẹp rất dễ nhận thấy bởi những người có hiểu biết về chúng, trên một bình diện 
đơn thuần là thẩm mi. Đó chính là trường hợp của các định luật Newton về chuyển 
động, các định luật của nhiệt động lực học, của lí thuyết tương đối và của lí thuyết 
vật lí lượng tử. 


Đối với các phương trình Maxwell, nhà vật lí Ludwig Boltzmann đã viết (mượn 
một câu của Goethe) : "Phải chăng chúa đã viết những dòng này... ? " Gần đây hơn 
J. Pierce trong một chương của cuốn sách mang tên "Những phương trình Maxwell 
ki diệu" đã viết : "Đối với ai đó đang chạy theo một mục đích nhỏ hẹp và thực 
dụng nhất, thì vì lợi ích của linh hồn của họ, cũng nên biết về các phương trinh 
Maxwell". Phạm vi ảnh hưởng của các phương trình này đã được tớm tắt rất thành 
công bằng lời nhận xét rằng các phương trình Maxwell cho phép ta giải thích được 
cả các hiện tượng như kim la bàn chỉ về phương bắc, ánh sáng bị lệch đi khi đi 
vào nước, chiếc xe ôtô bắt đầu nổ máy khi ta bật khóa khởi động. Các phương trình 
này là cơ sở hoạt động của mọi thứ thiết bị điện từ và quang học như môtơ điện, 
kính thiên văn, máy gia tốc cyclotrôn, kính đeo mắt, máy thu phát truyền hình, 
điện thoại, nam châm điện, rađa và lò cao tần. 


James Clerk Maxwell sinh cùng năm với phát kiến của Faraday về định luật cảm 
ứng điện tử, và mất năm 1879 ở tuổi 48, đúng vào năm mà Einstein ra đời. (Cũng 
nên nhớ lại là Newton cũng sinh vào năm mà Galileo, người tiền bối nổi tiếng của 
ông, mất). Maxwell đã dùng gần hết cuộc đời ngắn ngủi đẩy sáng tạo của mình để 
xây dựng cơ sở lí thuyết cho những phát kiến thực nghiệm của Faraday. Công bằng 
mà nơi, chính là nhờ nghiên cứu kỉ các phương trình Maxwell mà EBinstein đã đưa 
ra được thuyết tương đối. Einstein, một người rất hâm mộ Maxwell, đã cớ lần viết 
về ông như sau : Bạn có thể hình dung sự linh cảm của ông tuyệt vời như thế 
nào, khi các phương trình vi phân mà ông thiết lập đã chứng tỏ cho ông biết trường 
điện từ được lan truyền dưới dạng sống phân cực với tốc độ của ánh sáng. 


37-2. CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL : 
MỘT BẢNG LIỆT KÊ SO BỘ 


Khi nghiên cứu cơ học cổ điển và nhiệt động lực học, mục đích của ta là tìm 
một hệ cô đọng nhất, ít phương trình hoặc định luật nhất mà vẫn mô tả được đối 
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tượng càng đầy đủ càng tốt. Trong cơ học ta đã tìm được ba định luật Newton về 
chuyển động và các định luật kết hợp về lực như định luật Newton về hấp dẫn. 


lrong nhiệt động lực, ta tìm được ba định luật đã miêu tả trong các chương ]9, 
2U và: 22. 


Bây giờ trong chương trình nghiên cứu điện từ học, ta đã tới điểm phải bắt đầu 
tập hợp các phương trình cơ bản của nó. Bảng 37-1 là dự kiến tập hợp các phương 
trình lấy từ các phần trước đây của cuốn sách ; khi xem bảng danh sách ngắn ngủi 
này, cố thể các bạn sẽ nghi là trong 14 chương vừa qua của giáo trình, các bạn 
đã gặp nhiều hơn là 4 phương trình ! Đúng là như vậy, song hầu hết các phương 
trình ấy - như biểu thức của cường độ điện trường ở trên trục của một lưỡng cực 
điện chẳng hạn - chỉ áp dụng cho những trường hợp riêng biệt. Nớ không phải là 
phương trỉnh cơ bản vỉ nó có thể suy ra được từ những phương trình cơ bản khác. 
Bạn cũng có thể hỏi : "Thế còn định luật Coulomb và định luật Biot và Savart thì 
sao ? Ta phải xem chúng là những phương trình cơ bản chứ !" Tuy nhiên, như chúng 
ta đã chỉ ra trước đây, các định luật này chỉ có thể xem như là cơ bản trong trạng 
thái đứng yên hoặc chuyển động chậm của các điện tích. Trên bảng 37-1, ta đã 
khái quát chúng bằng phương trình I (với định luật Coulomb) và phương trình IV 
(với định luật Biot Savart). Các phương trÌnh I và IV vẫn đúng trong tỉnh huống 
biến đổi nhanh theo thời gian cũng như trong các tình huống biến đổi chậm hoặc 
không biến đổi. i : 


BẢNG 37-1 CÁC PHƯƠNG TRÌNH CƠ BẢN CỦA ĐIỆN TỪ HỌC. 
DANH SÁCH DỰ KIẾN 








SỐ TÊN PHƯƠNG TRÌNH THƯ MỤC 

Định luật Gauss về điện học È.đA = đ/E, p.t. 25-8 
H Định luật Gauss về từ học ẤP .4A =U p.t. 34-43 
II Định luật cảm ứng của Faraday È ds= ¬ D.I¿32. Z1 
IV Định luật Ampère ÿh.as = Hà _ p.t..31= lô 





Số hạng còn thiếu mà ta vừa nói trên đây không phải là một bổ sung tầm thường 
mà nó góp phần cho sự mô tả đầy đủ của chúng ta về điện từ học. Ngoài ra nớ 
còn xác lập quang học là một bộ phận hợp thành của điện từ học. Đặc biệt như ta 
sẽ làm trong chương sau, nó cho phép ta chứng minh rằng tốc độ của ánh sáng trong 
không gian tự do c liên hệ với các đại lượng thuần túy điện và từ bằng hệ thức : 


1 | 
C= —— (tốc độ của ánh sáng). (37-1) 
V£Q ` 


Nó cũng dẫn ta tới khái niệm về phổ sóng điện từ, là cơ sở cho phát minh thực 
nghiệm về sóng vô tuyến. 

Chúng ta đã thấy - trong nhiều trường hợp - sự đối xứng đã thâm nhập vào 
vật lí như thế nào, và bằng cách nào nó đã đưa ta đến những tiên đoán và phát 
minh mới. Chẳng hạn nếu vật A hút vật B bằng lực F, thì có thể vật B sẽ hút 
vật A bằng lực - F (sự thực đúng như vậy). Một tỉ dụ khác là nếu đã cớ êÌectrôn 
âm, thi cố thể cũng cố êlectrôn dương (và đúng là có thật). Bây giờ ta hãy nhìn 
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lại bảng 87-1 theo quan điểm ấy. Trước tiên ta phải chú ý là khi chỉ xét đơn thuần 
theo quan điểm đối xứng (nghia là không đi vào tính toán định lượng) ta có thể 
bỏ qua các đại lượng £,, ¿„. Những hằng số này có là do cách chọn hệ đơn vị của 
ta, và không đóng vai trò nào trong lập luận về đối xứng cả. 

Khi đã chấp nhận như vậy, ta thấy vế trái của các phương trình trong bảng 37-1, 
từng đôi một hoàn toàn đối xứng. Các phương trinh I và II lần lượt là các tích 
phân mặt của E và B lấy trên một mặt kín. Phương trỉnh III và IV lần lượt là 
các tích phân đường của E và B lấy dọc theo một chu vi kín. (Chú ý rằng nếu ta 
thay phương trỉnh I bằng định luật Coulomb, phương trình IV bằng định luật Biot 
và Savart thì sự đối xứng nói trên hoàn toàn biến mất). 


Tuy vậy vế phải của các phương trinh trên hầu như không đối xứng chút nào. 
Ta có thể chỉ ra hai kiểu bất đối xứng, và sẽ xem xét chúng một cách riêng rẽ. 
Sự bất đối xứng thứ nhất 

Sự bất đối xứng này gắn liên với một sự thực là trong tự nhiên tồn tại các tâm 
tích điện cô lập như êÌlectrôn, prôtôn..) nhưng hỉnh như không có các tâm mang từ 
tính (đơn cực từ). Như vậy ta phải đoán nhận như thế nào về việc cố đại lượng q 
ở vế phải của phương trình I nhưng lại không có đại lượng từ tương ứng ở vế phải 
của phương trỉnh II. Tương tự như vậy ở vế phải của phương trình IV có số hạng 
toi (= ~¿dqidí) nhưng ở vế phải của phương trình TIII lại không có số hạng tương 
tự (tức là dòng của các đơn cực từ). 

"Sự thiếu đối xứng" này, kết hợp với sự tiên đoán chi tiết của vài lí thuyết sơ 
bộ về bản chất của các hạt sơ cấp và các lực, đã thúc đẩy các nhà vật lí tìm kiếm 
một cách rất nghiêm túc và bằng nhiều con đường khác nhau các đơn cực từ, song 
không ai tìm thấy cả. Tuy nhiên cũng cố một vài đầu mối, như thể thiên nhiên 
đang gợi ý và hướng dẫn các nhà vật lÍ trên bước đường khám phá của họ. 


Sự bất đối xúng thứ hai 


Sự bất đối xứng này nổi cộm lên như một ngón tay đau vậy : Ö vế phải của 
định luật Faraday về cảm ứng (phương trỉnh HD ta thấy có số hạng - đọ,/d¿, và 
ta đoán nhận định luật này một cách linh hoạt như sau : 

Nếu ta thay đổi một từ trường (đón/d/) ta sẽ tạo ra một diện trường (ÿR.ds) 

Trong phần 32-2, ta đã xem xét hiệu ứng này, và đã chứng tỏ rằng nếu ta đưa 
một thanh nam châm vào một vòng dây dẫn kín, ta sẽ làm cảm ứng một điện 
trường và một dòng điện trong vòng dây. 

Từ nguyên lí đối xứng, ta có quyền nghí rằng phải có một quan hệ đối xứng với 
quan hệ trên, cụ thể là : 

Nếu ta thay đổi một điện trường (dóyp/di) ta sẽ tạo ra một từ trường 
(#8 .ds). 

Kết luận này chỉ dựa đơn thuần vào lập luận đối xứng và đã tỏ ra là đúng khi 
ta kiểm tra bằng thực nghiệm trong phòng thí nghiệm - Nó cung cấp cho chúng 
ta số hạng còn thiếu trong phương trình IV ở bảng 37-1, như ta sẽ thấy trong 
phần tiếp theo. 
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37-3. CÁC TƯ TRƯỜNG CẨM ỨNG 


Ở đây chúng ta sẽ xem xét một cách chi tiết tính hiển nhiên của điều giả định 
trong phần trước, cụ thể là : "một điện trường biến thiên sinh ra một từ trường". 
Mặc dù ta sẽ chỉ dựa đơn thuần vào sự đối xứng, ta cũng sẽ đưa ra cả những bằng 
chứng thực nghiệm ở đây. 


Hình 37-la vẽ một điện trường đều E choán đẩy một khoảng không gian hình 
trụ. Điện trường này có thể do một tụ điện phẳng có bản cực hình tròn sinh ra, 
như ta đã vẽ trên hỉnh 37-Ib. Giả sử rằng điện trường E tăng với tốc độ đều 
đE/dt, cố nghĩa là ta phải nạp điện vào tụ với tốc độ đều. Muốn nạp điện như thế 
thì cần có dòng điện không đổi ¡ chạy vào bản cực dương và một dòng điện không 
đổi bằng với dòng ¡ chạy ra khỏi bản cực âm. 


Thí nghiệm trực tiếp chứng tỏ rằng sự thay đổi điện trường ấy sinh ra một từ 
trường ở trong miền có điện trường thay đổi cũng như ở không gian nằm ngoài 
điện trường này. Hình 37-la vẽ B tại bốn điểm đã chọn. Hỉnh vẽ này cho một tỉ 
dụ khác về sự đối xứng của tự nhiên. Từ trường biến đổi cảm ứng một điện trường 
(định luật Faraday) ; và bây giờ ta lại thấy điện trường biến đổi cảm ứng một 
từ trường. 


CA TẾ V S CƯG: 
“⁄ 
Z.& x %x x5x Krs 
Ẳ C v0nn ` HÌNH 37-1. a) Một điện trường đều E hưé 
ZX x⁄% x X xx XN . a) Một điện trưởng, uE ưƯƠng 
/ | cổ ST BI vn ‹ vuông góc và đi vào mặt giây với độ lớn tăng 
Í_ BỆ dần, choán đầy một khoảng không gian hình trụ. 
Jx XxƑƒ x x x x Từ trưởng cảm ứng bởi điện trưởng biến đồi này 
Lv X': X X % x đã được vẽ tại 4 điềm nằm trên một vòng tròn 
\ TẾ c M bán kính r tùy ý. 
N : ` b) Điện trường biến đôi ấy có thê tạo ra bằng 
VX x»x x XX cách nạp điện vào một tụ điện phẳng bản cực 
``x suy ng k hình tròn. Trên hình vẽ, tụ điện được nhìn tử 
N 





mặt bên. 





0) 


Để mô tả hiệu ứng mới này một cách định lượng, ta dùng phép tương tự với 
định luật Faraday. 
đón ì 
"5` ~. -(định luật cảm ứng Faraday). (37-2) 
Một lần nữa, định luật này khẳng định rằng điện trường (vế trái) do từ trường 
biến đổi sinh ra (vế phải). Biểu thức đối xứng với nó có thể viết phác ra như sau : 
ớn He : 
c:đ§ = BAN S (không đúng). Đội 
phương trình này hoàn toàn đối xứng với pt 37-2, nhưng trong đó có hai điều sai : 
Thứ nhất, thực nghiệm đòi hỏi ta phải thay dấu trừ bằng dấu cộng. Thực ra đây 
cũng là một kiểu đối xứng, và có trường hợp thiên nhiên yêu cầu như vậy. 
Khớ khăn thứ hai của phương trình 37-3 là khốớ khăn mang tính hỉnh thức, do 
chúng ta đang dùng hệ đơn vị SI. Trong hệ đơn vị này, thì phương trinh 37-3 
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không chỉnh về thứ nguyên. Muốn cho đúng, ta phải thêm vào vẽ phải thừa số ve 
Như vậy phương trỉnh đối xứng với phương trình 37-2 và chính xác, mà ta gọi là 
định luật cảm ứng Maxwell là : 


đột: | 
$, .DN = Mu. (định luật cảm ứng của Maxwell). (37-4) 


Chú ý rằng trong p.t. 37-2, từ "cảm ứng" dùng 
để chỉ điện trường cảm ứng, còn trong p.t. 37-4, 
từ này để chỉ từ trường cảm đứng. 


Hình 37-2, trên đó ta so sánh hai hình 37-la 
và 32-14b, trình bày sự đối xứng trong điện từ học 
một cách rõ ràng hơn : Hình 37-2a vẽ một từ 
trường sinh ra bởi một điện trường biến đổi. Hình 
ở7-2b vẽ trường hợp ngược lại. Trên cả hai hình 
vẽ, ý, và an đều giá thiết là đang tăng. Tuy vậy, 
thực nghiệm đòi hỏi là đường sức của B trên hình 
đỉ-2a phải hướng theo chiều kim đồng hồ, còn 
đường sức của E trên hỉnh 37-2b phải hướng ngược 
chiều kim đồng hồ. Chính vì thế mà phương trỉnh 
đỉ-2 và 7-4 khác nhau bởi dấu trừ. 





Trong phần ðl1-2, ta đã thấy là từ trường có 
thể do dòng điện trên dây sinh ra. Điều này được 
miêu tả định lượng bằng định luật Ampe : 

‡p .đ§ = Huj 

(định: luật Ampère chưa hoàn chỉnh). (37-B) 
trong đó ¡ là dòng điện chạy qua vòng ampe mà 
ta dùng để tính tích phân đường. Bây giờ ta phải 
thửa nhận là p.t. 37-5 là chưa hoàn thiện về dạng. 





Thật vậy ít nhất cũng có hai cách để tạo ra tỪ  HÌNH 37-2. a) Giống như hình 37-1 : 
rường : bằng điện trường biến đổi (p.t. 37-4) và Một điện trưởng biển đôi cảm ứng một tử 
: % 6n§ ` 5 6 (P ' trưởng. b) Giồng như hình 32- 14b : Một từ 
bảng dòng điện (p.t. 37-5). Trong trường hợp tổng trưởng biến đôi cảm ứng một điện trường. 
quát ta phái chấp nhận cả hai khả năng ấy. Bằng Trong mỗi trường hợp, trường đánh dấu 
: ˆ š R ì _ bằng chữ thập có độ lớn tăng dần. Lưu ý là 
cách cộng, thông trường trong ÿESHEEESB —” j7 b sgziine “số: 'Ủng bươne: lbmì, to#ng lhem ø§ 
vào phương trỉnh 7-5, ta đi tới một định luật ở chiếu ngược nhau. 
dạng hoàn thiện của nó : 

6n đẹp | 
.đg = THUÊ T— + j (định luật Ampère - Maxwell). (37-6) 


Maxwell là người đã làm được một việc rất quan trọng là khái quát hóa định luật 
Ampère. Đây là một đóng góp quan trọng, đẩy sức sống mà ta đã chỉ ra trước đây. 

Trong chương l1, ta cho rằng không có điện trường biến đổi nên số hạng dọp.ldi 
trong phương trình 37-6 bằng không. Trong lập luận dẫn đến phương trình 37-3 
ta lại cho rằng không có dòng điện dẫn trong khoảng không gian chứa điện trường. 
Như vậy số hạng ¡ trong phương trỉnh 37-6 bằng không. Bây giờ ta đã thấy hai 
tỉnh huống kể trên chi là trường hợp riêng. 
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Chúng ta không yêu cầu phải suy ra phương trình 37-6 từ những nguyên lí sâu 
xa hơn. Mặc dù lập luận về đối xứng mà ta đã dựa vào để thiết lập phương trình 
này, Ít ra cũng là hợp lí, song phương trình ấy có đứng vững được hay không là 
tùy thuộc ở những điều mà nó tiên đoán có phù hợp với thực tế hay không. Sau 
này ta sẽ thấy trong chương 38, sự phù hợp này là hoàn hảo và đáng kinh ngạc. 


` 


BÀI TOÁN MẪU 37-1 


Một tụ điện phẳng, bản cực hình tròn được tích điện như hình vẽ 37-I1b. a) Tìm 
biểu thức của từ trường cảm ứng ở các điểm bán kính r khác nhau trong trường 
HỢP? &.Ả. 


GIẢI : Giữa các bản cực không có dòng điện nên trong phương trình (37-6) ¡ = 0 
do đó : 


ýn SỂ 
jd& = HoÊo TT ti /) 
Với một vòng ampe có bán kính tùy ý r < ñ, vế trái của p.t. 37-7 bằng (PB) (2z). 
Thông lượng ø;; đi qua vòng ấy là (E)(xr?), cho nên phương trinh 37-7 có thể viết 
thành 
ở dkE 
(B) (2zr) = mu£2 1()(xr”)] = kuEgÉr” TT 
Giải phương trinh đó theo Ö, ta được 
1 
7= 2 HjÊ "—— (cho  < R). (Đáp số) 
Ta thấy rằng B = 0 ở tâm của tụ điện, nơi mà r = 0; B tăng tuyến tính theo 
r cho tới biên của bản cực hỉnh tròn. : 
b) Tính từ trường B với r = R = 55,0mm và đE/d¿ = 1,50 x 10l2 V/mss. 


GIẢI. Từ biểu thức vừa tìm được, ta có : 
1 
B= (3) (4z x 1077T.m/A) x (8,85 x 1012C2/N.m2) x 


x (55,0 x 103m) (1,50 x 1012V/ms) = 
=:4,59-x 10T -= 4ð0nT. (Đáp số) 
Để cho chắc chắn, hãy kiểm tra lại đơn vị. 
c) Tỉm biểu thức của từ trường cảm ứng trong trường hợp r > ñđ. 
GIẢI : Tại điểm mà r > ?#, điện trường # bằng không nên phương trình 37-7 
trở thành : 
(B)@ar) = ¿E27 [R2] = mg RỂ - 
Tính B từ biểu thức đó, ta được : 


“oEF“ gp 
TRỢ -— (với r > RR). (Đáp số) 
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Chú ý là hai biểu thức của B mà ta vừa tìm được cho cùng một kết quả với 
r = R, đúng như ta mong muốn. Ngoài ra, giá trị của B tại r = RE mà ta tính 
được trong phần (b) trên kia là giá trị lớn nhất với mọi giá trị của r. 


Từ trường cảm ứng tính trong phần (b) ở trên thì nhỏ đến nỗi chắc chắn nớ 
không thể đo được bằng các thiết bị đơn giản. Điều này trái ngược hẳn với trường 
hợp của các điện trường cảm ứng (định luật Faraday). Các điện trường này có thể 
được biểu diễn một cách dễ dàng. Sự khác nhau về mặt thực nghiệm đó là do đối 
với sđđ cảm ứng ta có thể dễ dàng làm tăng bằng cách dùng cuộn dây có nhiều 
vòng. Để làm tăng từ trường cảm ứng không có biện pháp kỉ thuật nào đơn giản 
tương tự như vậy. Với những thí nghiệm trên các dao động ở tần số rất cao giá 
trị của đE/d( mà ta đã nói tới ở trên có thể rất lớn, và kết quả là giá trị của từ 
trường cảm ứng có thể lớn hơn một cách đáng kể. Trong mọi trường hợp, cớ thể 
làm thí nghiệm nêu trong bài toán mẫu này, và sự hiện diện của từ trường cảm 
ứng cố thể kiểm tra được một cách định lượng. 


37-4. DÒNG ĐIỆN DỊCH 


Nếu nhin kí vào vế phải của phương trình 37-6 bạn có thể thấy rằng số hạng 
cudóp/đ( phải có thứ nguyên là dòng điện. Ngay cả khi không có chuyển động của 
các điện tích, ta vẫn có lợi khi gán cho số hạng này cái tên là đòug điện dịch” và 
kí hiêu nó bằng ¡¿„. Như vậy : 

đóc. 
°o đị 

Thành ra ta cố thể nói rằng từ trường có thể sinh ra do đòng điện dỗn ¡ hay 
do dòng điện dịch ¡„ và có thể viết lại phương trình 37-6 như sau : 


ƒB.ds = (¿+ ?) — (định luật Ampe - Maxwell). (37-9) 


jA = (dòng điện dịch). (37-8) 


Với định nghĩa mở rộng về dòng điện như vậy, ta cố thể giữ nguyên khái niệm 
dòng điện là liên tục, một khái niệm được hỉnh thành khi nghiên cứu dòng điện 
dẫn không đổi trong tiết 28-2. Chẳng hạn trên hình 37-1, dòng điện (dẫn) ¡ chạy 
vào cực dương của tụ điện, và từ cực âm chạy ra. Dòng điện dẫn không liên tục 
khi ta đi qua khoảng cách giữa các bản cực, bởi vì không cố điện tích nào chạy 
qua khoảng cách đó cả. TUy vậy ta cố thể hỉình dung là trong khoảng cách ấy có 
dòng điện dịch (hỉnh 37-3a) : Cố thể chứng minh rằng dòng điện này đúng bằng 
¡, và như vậy nố cho phép ta giữ nguyên quan niệm rằng dòng điện là liên tục 
(qua tụ điện). 


Để tính dòng điện dẫn, ta nhớ lại rằng E trong khe của tụ điện vẽ trên hÌnh 37-1b 
cho bởi phương trinh 27-4 : 


+ Chữ "đích" dùng ở đây là vì lí do lịch sử, ta không cần quan tâm đến làm gì. 
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trong đó g là điện tích trên bản cực dương của tụ điện, A là diện tích bản GỨC. 
Lấy đạo hàm ta được : 


Như vậy với dòng điện dẫn ta có thể viết : 


: dđb = >>, VSft đ- Bẽ 
== Sư (dòng điện dẫn). (37—10) 


Dòng điện dịch định nghĩa bởi phương trình 37-8 là 


dE 
hay: q = £vA. m= (dòng điện dịch). (37-11) 


Phương trình 37-10 và 37-11 chứng tỏ rằng 
dòng điện dẫn trên dây nối với tụ điện vẽ trên 
hình 37-1 và 37-3, và dòng điện dịch trong khe 
giữa các bản của tụ cố cùng một giá trị (tuy nhiên, 
như đã giá định trên hỉnh 37-3a, dòng điện dịch 
tỏa ra từ toàn bộ diện tích của các bản cực). 


Chúng ta biết rằng khi tụ điện đã nạp đầy điện 
khi hiệu điện thế giữa các bản cực đạt tới giá trị 
của sđđ của nguồn điện mà ta sử dụng, thì dòng 
điện trên dây dẫn sụt xuống bằng không. Điện 
trường giữa các bản cực đạt tới giá trị không đổi, 





đF 
cho nên ——_ = 0. Điều đố có nghĩa là dòng điện 
dịch cũng bảng không. 
HĨNH 37-23. (a) Dòng diện dịch ¿„ giữa hai Dòng điện dịch ¡„, cho bởi phương trỉnh 37-11 


bản của một tụ điện được nạp điện bằng có cả chiều lẫn cường độ. Chiêu của dòng điện dẫn 

động , (b) Quy tác bàn lay phải đê xác định la chiều của vectơ mật độ dòng điện dẫn dJ. Tương 

chiều của tư trướng do ¿ và ¿„ sinh ra. sẽ : 4 Set : `... TY 
tự như vậy chiều của dòng điện dịch /¿ là chiều 

` ˆ.^ . ` 3 = + \ 

của vectơ mật độ dòng điện dịch ở, mà theo phương trình 37-11 nó bằng ca (đJH/đ0). 

Quy tắc bàn tay phải áp dụng cho vJ„ cho ta chiều của từ trường gắn liên với nó 

(hình 37-3b) cũng giống như ta đã làm với mật độ dòng điện dẫn ¿J. 





BÀI TOÁN MẪU 37-2 
Tính dòng điện dịch cho trường hợp của bài toán mẫu 37-1. 
GIẢI : Từ phương trỉnh 37-8 về định nghĩa dòng điện dịch : 


đóp d 


dk 
DU 9Á Si sh  GH 0S  e vnS zrR2YN1] = 2. 
TNSGÍTE VnÊ [(E)Œ@rR⁄“)] = gTt m 


= (885 x 1071“C2/N. m2) (+) (55,0 x 103m)2>< 
x (1,50 x 1012V/m.s) = 0,126A = 126mA. (Đáp số) 


17-CSVLT5 TC .ƒ 





Bạn có thể tự hỏi : "Đó là một dòng điện tương đối lớn. Tuy vậy trong bài toán 
mẫu 37-I1b ta lại thấy nó chỉ sinh ra một từ trường bằng 459nT' ở biên của tụ 
điện. VÌ sao từ trường lại nhỏ như vậy ?". Hiển nhiên là dòng điện dẫn 125mA 
trong một sợi dây mảnh sẽ sinh ra ở bề mặt sợi dây một từ trường mạnh hơn 
nhiều, và có thể phát hiện được bằng một chiếc kim la bàn. Sự khác nhau không 
phải do một bên là dòng điện dẫn và một bên là dòng điện dịch. Trong cùng điều 
kiện, cả hai loại dòng điện này có cùng một hiệu quả đối với việc sinh ra từ trường. 
Sự khác nhau là ở chỗ dòng điện dẫn tập trung trong sợi dây mảnh, còn dòng điện 
dịch trải ra trên toàn bộ diện tích bằng diện tích của bản cực của tụ điện. Như 
vậy tụ điện giống như một sợi dây to, bán kính 55,0mm mang dòng điện (dòng điện 
dịch) 126mA. Từ trường mạnh nhất ở mép tụ điện nhỏ hơn nhiều so với từ trường 
ở bề mặt sợi dây mảnh. | 


37-5. CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL : BẢNG LIỆT KÊ ĐẦY ĐỦ 


Phương trình 37-6 đã hoàn tất phần trình bày của chúng ta về các phương trình 
cơ bản của điện từ học - cũng gọi là các phương trỉnh Maxwell. Ta giới thiệu chúng 
trên bảng 7-2, lặp lại bảng liệt kê sơ bộ 37-1, chỉ có bổ sung số hạng còn thiếu 
trong phương trình IV của bảng ấy. Những phương trình này không đơn thuần là 
những suy đoán lí thuyết, mà đã được phát triển để giải thích những điều quan 
sát có tính quyết định trong phòng thí nghiệm. 


Maxwell trình bày lí thuyết về điện từ của mình trong một /uộn thuyết dài uề 
điện Uò từ, xuất bản năm 1873, đúng 6 năm trước khi ông qua đời. Bản /uộn thuyết 
này rất khó đọc, và thực ra không chứa các phương trình Maxwell dưới dạng như 
ta trình bày bây giờ. Chính Oliver Heaviside (1850 - 1925) người được mô tả như 
"một gã thất nghiệp, một điện báo viên tự học, cố kiến thức rất rộng", đã sắp đặt 
lại lí thuyết điện từ vào năm 1870, và đưa lí thuyết của Maxwell về dạng bốn 
phương trỉnh mà ta biết ngày nay. | 


Trong phần 37-2, chúng ta đã nói các phương trinh Maxwell (như ta đã thấy 
trên bảng 7-2) quan hệ với điện từ học giống như các định luật Newton về chuyển 
động đối với cơ học. Tuy nhiên cũng cố một sự khác nhau rất quan trọng. Einstein 
đưa ra thuyết tương đối hẹp vào năm 1905, khoảng 200 năm sau khi xuất hiện các 
định luật Newton, và 40 năm sau các phương trình Maxwell. Sau khi đã có thuyết 
tương đối, các định luật Newton phải thay đổi rất nhiều khi tốc độ tương đối đạt 
đến giá trị xấp xi tốc độ ánh sáng. Tuy nhiên đối với các phương trình Maxwell thì 
không cần thay. đổi gi. Chúng hoàn toàn phù hợp với thuyết tương đối hẹp. Trong 
thực tế, thuyết Einstein đã bắt nguồn từ sự suy nghí cẩn thận và sâu sắc của nhà 
bác học này về các phương trình điện từ của James Clerk Maxwell. 
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BẢNG 37-2 CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL` 














SỐ 
THỨ TỰ TÊN PHƯƠNG TRÌNH MÔ TẢ THƯ MỤC 
—. .ẺE h6 2C. ca in... ( 
| Định luật Gauss về điện học -®Ö4A =z Điện tích và điện trương Chương 25 
l lo) 
II Dịnh luật Gauss về từ học PB4A =0 Từ trường Chương 34 
dọ Di ` Ỷ %.« 
CB lên trưởng sinh ra bởi 
IH Dịnh luật Faraday PR.s SN dỂ” 77.) Rủ trưởng biến đổi Chương,32 
š Từ trưởng sinh ra bởi 
“ức : . š Si đền, Chương 31 
IV Định luật Maxwell Ampe gas = H.Ê, _ +: Hạo điện trưởng biến đôi bởi và 37 


dòng điện hoặc bởi cả hai. 





Đèn manhêtrôn 


Các phương trình 
Maxwell là cơ sở để 
phát minh ra đèn 
manhêtrôn, quả tim 
của rađa WWIIL (đại 
: .- : chiến thế giới lần thứ 
ĐT Nang _ | \- Sổ | II) của lực lượng đồng 
Ñ ° eo : tà . minh. Đèn manhêtrôn 
š đÑ¿ trỉnh bày trên bức ảnh 
mở đầu chương này cấu 
tạo bởi một catốt ở 
giữa, một anốt có 8 
buồng hình tròn, một 
vòng dây ra đặt tại một 
_R RESIES À trong 8 buồng đó, và 
Vòng công suất ” ` một nam châm vinh 
cứU lớn, ' Toàn... bộ 





(4) _ Các xung tới ăngten 
: manhêtrôn - trừ nam 
châm - được vẽ trên 
hình 37-4a. 


Sợi dây đốt nóng 
trong catốt làm phát xạ 
các êlectrôn từ catốt. 
-Điện trường giữa catốt 
và anốt bắt các êlectrôn 
chạy về anốt, nhưng từ 
trường không đổi B do 
nam châm vĩnh cửu tạo 





(®) () 


HÌNH 37-4. a) Cách làm việc của một manhêtrôn. (b, c) Hai giai đoạn mà dòng 
diện dịch trong buồng chứa vòng dây ra sinh ra tử trường Bạ - Nhũng đường này ` : ï 
thay đồi với tốc độ sánh được với tần số vô tuyến (vì thế ta dù kí hiệu RF),sinh ra và từ trường biến 


ra các xung dòng trong cuộn dây ra. đổi nhanh BE sinh ra 


+ Các phương trình này được viết với giả định là trong không gian không có vật liệu điện môi hoặc từ môi. 


259 





trong các buồng làm cho các êlectrôn cụm lại thành bốn "nan hoa" quay rất nhanh 
quanh catốt. 


Trong khi ngọn của các "nan hoa" chạy dọc theo vách trong của anốt, chúng để 
lại các êlectrôn trên anốt, gây ra những xung dòng điện dịch đổi chiều rất nhanh, 
chạy quanh các buồng. Chiểu của dòng/ điện dịch chạy trong buồng tùy thuộc vào 
mặt nào trong hai mặt của buồng đã có êÌlectrôn đập vào (hình 37-4b, c), cũng 
giống như chiều của dòng điện dịch trên hình 37-3 phụ thuộc vào bản cực nào của 
tụ điện đã có êlectrôn chạy tới. Những xung của dòng điện dịch quanh các buồng 
là nguyên nhân gây ra từ trường biến đổi nhanh B,, theo đúng phương trình TV 
trong bảng 37-2. 

Từ trường biến đổi Bị... tác dụng như yếu tố phản hồi vì nó giúp cho việc tạo 
thành các "nan hoa" nguyên nhân gây ra từ trường này. Nó cũng cảm ứng nên các 
xung điện trường trong buồng theo đúng như phương trỉnh III trên bảng 37-2. Xung 
điện trường trong buồng có chứa vòng dây ra, tạo nên xung dòng điện trong vòng 
dây này và được đưa ra ngoài đến anten của rađa. Tại đấy một chùm sóng viba 
(rađa) được phát vào không trung. 


Muốn phát hiện sớm máy bay của bọn phát xít đang bay tới để kịp thời triển 
“hai hỏa lực phòng không, nước Anh cần có loại rađa công suất rất lớn,-lớn gấp 
bội công suất rmmà các nguồn điện phổ biến có thể cung cấp trực tiếp. Tuy nhiên với 
manhêtrôn, người ta cố thể dùng các nguồn điện phổ biến để tạo ra điện trường 
giữa anốt và catốt. Các êlectrôn nhận được păng lượng của nguồn này trong khi 
bay tới anốt ; Năng lượng này được chuyển đổi và tập trung lại thành những xung 
theo các bước đã nới trên đây. Tất cả những điều đó chỉ có thể làm được nhờ các 
phương trinh Maxwell. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Sự mở rộng định luật Ampère do Mavxwcll thực hiện 
Tren bảng 37-1 chúng ta tớm tắt các phương trính cơ bản của điện từ học, đúng 
như chúng đã được trÌnh bày trong các chương trước ; Nghiên cứu các phương trinh 
này theo quan điểm đối xứng, chúng ta thấy rằng muốn làm cho định luật Ampe 
đối xứng với định luật Faraday, ta phải viết định luật trên như sau : 
độ: 
?Bởs = £, " + quí (định luật Ampère - Maxwell). (37-6) 
Số hạng mới ở đầu vế phải nói lên rằng điện trường biến đổi (đ@y/đ/} sinh ra 
từ trường (Ÿ.ởs). Đó chính là biểu thức đối xứng của định luật Paraday : Một từ 
trường biến đổi (d¿p/đ/) sinh ta một điện trường E,.@S). 
Đồng điện dịch 
Ta định nghĩa dòng điện dịch do một điện trường Biến thiên như sau : 


dọc 


: "đc (đòng điện dịch). (37-8) 


lạ “= € 
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Khi ấy phương trình 37-6 trở thành : 
Ph.ds = „cứ +7.) (Định luật Ampère-Maxwell). (37-9) 
Bằng cách này ta giữ nguyên được khái niệm về sự liên tục của dòng điện (dòng ' 
điện dân + dòng điện dịch). Dòng điện dịch liên quan đến sự thay đổi của điện 
trường mà không gắn với sự truyền của điện tích. 
Các phương trình Maxwcll 


Các phương trình Maxwe!ll được trình bày trên bảng 37-2 thâu tóm toàn bộ điện 
từ học, và tạo nên nền tảng của môn này. 


CÂU HỎI 


{ - Hãy giải thích theo cách của bạn, vì sao định luật cảm ứng của Faraday lại 
có thể điên đạt bằng câu phát biểu : "Một từ trường biến thiên sinh ra một điện 
trường” (xem bảng 37-2). 


2 - Nếu một thông lượng đồng nhất ýy qua một vòng dây tròn phẳng giảm theo 
thời gian, thi từ trường sinh ra (khi nhìn dọc theo chiều điện trường E,) là thuận 
chiều hay ngược chiều kim đồng hồ ? 


ở - Tại sao chứng tỏ rằng "một từ trường biến thiên sinh ra một điện trường" 
thị dễ, mà chứng minh theo cách tương tự rằng "một điện trường biến thiên sinh 
ra raột từ trường" lại rất khố 7? 


4 - Trên hỉnh 37-la, ta đã xét một vòng tròn bán kính r > #. Hỏi từ trường 
mà ta đã tính trong bài toán mẫu 37-lc, sinh ra quanh vòng dây ấy như thế nào ? 
nhớ rằng chỗ để vòng dây không có điện trường, và ở đấy đE/dt = 0. 


3 - Trên hỉnh 37-1a, E hướng đi vào mặt phẳng hình vẽ và có độ lớn tăng dần. 
Bây giờ hãy xác định chiều của B nếu : a) E vẫn hướng đi vào mặt phẳng hình 
vẽ và độ lớn giảm dần. b) E từ mặt phẳng hình vẽ đi ra và độ lớn tăng dần. c) E 
từ mặt phẳng hình vẽ đi ra và độ lớn giảm dần. d) E không đổi. 

6 - Trên hỉnh 5-lc, ta cần đến dòng điện dịch để giữ cho dòng điện qua tụ 
điện là liên tục. Vậy khi tụ điện không có điện tích thi cố dòng điện dịch không ? 

7 - Trên hình 37-ia,b, chiều của dòng điện dịch i¡¿ như thế nào ? Trên hỉnh vẽ 
ấy, bạn có thể rút ra được quy luật liên hệ a) chiều của B và E; b) chiều của B 
và đEid/ hay không ? 

8 - Trong phương trinh IV của bảng 87-2, khi gọi dòng điện dịch là °,d¿ldt 
thì ta cố những lợi ích gì ? 

8 - Dòng điện dịch có thể đo bằng ampe kế được không ? Giải thích tại sao. 


10 - Tại sao các biệu ứng từ của dòng điện dẫn trên dây lại dễ phát hiện, còn 
các hiệu ứng từ của dòng điện dịch trên tụ điện lại khó phát hiện ? 


I1 - Trên bảng 37-2, ta thấy các phương trình Maxwell cố ba dạng mất đối xứng : 
a) các đại lượng £„ và/hoặc „ xuất biện ở pở. l và IV nhưng không thấy ở lí và LH. 
b).có đấu trừ ở p:Ÿ. II] nhưng không cố đấu trừ ở pứ, lV ©) trong các pt. ]ÍÏ và 
II thiếu "số hạng của đơn cực từ". Sự mất đối xứng nào trong đó là chính đáng ? 
Nếu như người ta tìm ra được đơn cực từ, thì bạn sẽ viết lại các phương trình 
chứa nố như thế nào 2 (Gợi ý : gọi p là độ lớn của cực từ). 
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BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 37-2. CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL : MỘT BẢNG LIỆT KÊ SỞ BỘ 
1E - Kiểm tra lại giá trị bằng số của tốc độ ánh sáng từ p.t. 37-1, và chứng 
minh rằng phương trình này là chỉnh về mặt thứ nguyên (xem phụ lục B). 


2E - a) Chứng minh rằng Ý⁄¿ /E2 = ở77@ (đại lượng này gọi là "trở kháng của 
không gian tự do"). | 
b) Chứng minh rằng tần số góc của điện mạng 60 Hz binh thường bằng 377 rad/s. 


c) So sánh (a) và (b). Bạn có nghi là sự trùng hợp đố là lí do khiến người ta 
chọn tần số của máy phát điện là 60Hz không ? Nhớ rằng ở châu Âu người ta dùng 
tần số 50OHz. 


MỤC 37-3. TỪ TRƯỜNG CẢM ỨNG . 
3E - Trong tỉnh huống của bài toán mẫu 37-1, đâu là từ trường cảm ứng mà 
cường độ bằng nửa giá trị cực đại của nó ? | 


4P - Cho rằng một tụ điện phẳng có bản cực tròn bán kính # bằng 30mm đặt 
cách nhau 5,0 mm. Một hiệu điện thế hỉnh sin biên độ 150V và tần số 60Hz đặt 
vào hai bản cực. Hãy tính giá trị cực đại B_,(Œ) của từ trường cảm ứng tại r = ÈđF. 

5P - Với các điều kiện của bài toán 4, hãy vẽ đồ thị biểu diễn B,_ ứ) trong miền 
Ũ < r « 10cm. 


MỤC 37-4. DÒNG ĐIỆN DỊCH 


6E - Chứng minh rằng dòng điện dịch trong tụ điện phẳng bản cực song song 
cố thể viết như sau : 


7E - Bạn có một tụ điện phẳng bản cực song song điện dung 1 EF. Hỏi làm thế 
nào để tạo được dòng điện dịch (tức thời) cường độ 1,0A trong không gian giữa các 
bản cực ? 
8E - Trong tỉnh huống của bài toán mẫu 37-1, hãy chứng tỏ rằng mật độ dòng 
điện dịch, với r < #, cho bởi công thức 
đkE 
2ã = CS ru 
9E - Hinh 37-5 vẽ các bản cực P, và P, của 
một tụ điện phẳng, bản cực tròn song song, bán 
kính E#. Chúng được nối như đã vẽ với một dây 
dẫn thẳng và dài có dòng điện dẫn ¡ chạy qua. Á;, 
A„, A¿ là ba vòng tròn tưởng tượng, bán kính r : 
Hai trong số đố nằm ngoài tụ điện, và một ở giữa 
các bản cực. Chứng minh rằng từ trường trên chu 
. 
2r' HÌNH 37-5. Bài tập 9. 








vi của các vòng tròn cho bởi công thức B = 
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10P - Trong bài toán mẫu 37-1, hãy chứng tỏ ràng biểu thức của B(r) có thể 
viết như sau : 








HoÈa 
Bứ) = SP, (với r > #) 
n B “#gta" ( 
và TT) = - (Với " < HB). 
ữ) 24t” 


Lưu ý rằng những biểu thức này cớ cùng dạng với các biểu thức suy ra trong 
chương ởl1, ngoại trừ dòng điện dẫn ¿¡ bây giờ thay bằng dòng điện dịch bn, 


L1P - Khi nạp điện vào một tụ điện phẳng song song, bản cực tròn đường kính 
20cm, mật độ dòng điện dịch trong miền giữa hai bản cực là đồng đều và bằng 
20A/m2. (a) Tính độ lớn B của từ trường tại khoảng cách r = 5O mm so với trục 
đối xứng của miền này. (b) Tính đE/di 
trong miền này. 

I12P - Một điện trường đồng nhất 
giảm đến không từ giá trị 6,0 x 102 N/C 
trong thời gian 15¿s theo cách đã vẽ 
trên hình 37-6. Tính dòng điện dịch qua 
miền rộng 1,6m“, vuông góc với điện 
trường trong các khoảng thời gian (a), 
(b) và (c) đã ghi trên đồ thị. (Không 
quan tâm đến sự việc diễn ra ở cuối 
mỗi khoảng này). 





Thời gian (1$) 





HÌNH 37~6. Bài toán 12 


13P - Một tụ điện phẳng song song có các bản 
cực hỉnh vuông cạnh 1,0m được vẽ trên hình 37-7 ; 
Có dòng điện 2,0A chạy vào (và ra khỏi) tụ điện. | 
a) Tính dòng điện dịch chạy qua miền nằm giữa ch: 
hai bản cực. b) Ở trong miền đó, đE/d¿ bằng bao 7 F | 
nhiêu ? c) Tính dòng điện dịch chạy qua hình vuông l 
vẽ bằng đường đứt nét ở khoảng giữa hai bản cực. Nhìn từbêncạnh Nhìn từ đỉnh 


d) Tính PB.ds dọc theo quỹ đạo hỉnh vuông đứt 
nét ấy. HÌNH 37-7. Bài toán 13 


—=19.50 m Fe 












14P - Năm 1929 lần đầu tiên M.R.Van Cauwenberghe đã thành công trong việc 
đo trực tiếp dòng điện dịch ¡. giữa các bản của một tụ điện phẳng song song nối 
với một hiệu điện thế xoay chiều (như đã nêu ra trên hỉnh 37-1). Ông dùng các 
bản cực tròn, bán kính hiệu dụng là 40 cm, và điện dung là 100pF. Hiệu điện thế 
tác dụng lên bản cực cố biên độ 174 kVW và tần số 50Hz. a) Tính dòng điện dịch 
cực đại giữa các bản cực. b) Tại sao phải đặt vào bản cực hiệu điện thế lớn đến 
như vậy ? (Thí nghiệm này tỉnh vi đến nỗi kể từ khi 
Maxwell đưa ra khái niệm về dòng điện dịch, suốt 60 
năm ròng không ai trực tiếp đo được dòng điện này )). 

1P - Tụ điện vẽ trên hỉnh 37-8 cấu tạo bởi hai 
bản cực tròn bán kính # = 18,0 cm, nối với nguồn sđđ 
@¿ ễ = ổ_ sinøứ, trong đó Lai = 22UV, v3.0. = 180 Trad/E. 
6=É„xiae Giá trị lớn nhất của dòng điện dịch là ¿. = 7,60 ¿A. 
HÌNH 37-8. Bài toán 15 Bỏ qua sự loang của điện trường ra bên ngoài mép 





263 


của bản cực. a) Tính giá trị lớn nhất của dòng điện ¿¡. b) Tính giá trị lớn nhất của 
độygÍdt, trong đó ø, là thông lượng của điện trường qua miền giữa các bản cực. c) 
Tính khoảng cách ở giữa các bản cực. d) Tính giá trị lớn nhất của B ở miền giữa 
hai bản cực, và cách tâm một khoảng r = 11,0em. 


MỤC 37-5. CÁC PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL : BẢNG LIỆT KÊ ĐẨY DỦ 


16E - Phương trỉnh Maxwell nào trong bảng 37-1 gắn mật thiết nhất với từng 
lời nhận xét rất quan trọng đã liệt kê trong báng 37-2 ? 

L7P - Tính chất tụ hợp của hơi trong cóc phương - 
trình Maxuell (p.t. II và TV trên bảng 37-2). Hai quỹ Ạ : : 
đạo kín kề nhau œböeƒa và bcdeb vẽ trên hình 37-9 có 
chung nhau cạnh be, 


a) Ta có thể áp dụng p.t. PE..ds = - đó,/đ¿ (p.t. II) 
cho từng quỹ đạo kín riêng biệt. Hãy chứng minh bằng bạ 4 d 


cách tính như vậy, rằng p.t. III // động thỏa mãn cả 


với quỹ đạo kin tông hợp abcdeƒfa. HÌNH 37-9. Bài toán 17 


b) Làm lại câu hỏi (a) với phương trình IV. 


18P - Tính chốt tụ hợp của hơi trong cóc 
phương trình Maxuell. (p.t. I và II trên bảng 
S ý l4 IÊR 


Hai khối hộp chữ nhật kề nhau, có chung 
mặt œöcd được vẽ trên hình 37-10. 


a) Ta có thể áp dụng pt. PE;dA = gÍE, 
(pt. D cho từng mặt kín riêng biệt ; Hãy 
chứng minh bằng cách tính như vậy rằng 
p.t. l #/ động thỏa mãn đối với cả mặt kín 
tổng hợp. 





HÌNH 37-10. Bài toán 18. 


b) Làm lại câu hỏi (a) với phương trỉnh II. 


19P - Các phương trỉnh Maxwell cho trong bảng 37-2 được viết trong điều kiện 
không cé vật liệu điện môi nào trong không gian. Có thể viết lại các p.t đó như 
thế nào nếu bỏ điều kiện ấy ? 

20P” - Hinh 37-]l vẽ một thanh vật dẫn hình 
trụ dài bán kính #, cố trục trùng với trục z. T 
thực hiện một lát cưa hẹp, cắt ngang thanh đó tại 
điểm x = ðb. Một dòng điện dẫn ¡ tăng dần theo 
thời gian theo quy luật ¡ = œt chạy về phía phải 
của thanh ; œ là một hệ số tỉ lệ (dương). Tại thời 
điển ý = 0, trên bề mặt của lát cắt lân cận điểm 
x = b không có điện tích nào. a) Tìm sự phụ thuộc 
của điện tích trên các mặt này như một hàm của 
thời gian. b) Dùng p.t. l trên bảng 37-2 để tìm È 
trong khe theo thời gian. c) Phác họa đường sức của B với r < tF, trong đó r là 
khoảng cách tới trục x. đ) Dùng p.t. IV trên bảng 37-2 để tính B(r) trong khe khi 
r < B. e) So sánh kết quả tính trong (d) với giá trị Bứ) trong thanh vật dẫn với 
r < ÄR. 





HIỈNH 37-11. Bài toán 20. 
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BÀI TOÁN BỔ SUNG 


21 - Một sợi dây bạc điện trở suất  = 1,62 x 10 ŸQ.m cớ tiết diện ngang 5,00 mmˆ. 
Khi dòng điện trên dây đạt giá trị 100A, thì tốc độ biến thiên của dòng là 2000 A/s. 
a) Tính điện trường trong sợi dây khi dòng điện trên dây là 100A. b) Dòng điện dịch 
trên dây lúc ấy bằng bao nhiêu ? c) Tính tỉ số của từ trường do dòng điện dịch sinh 
ra và từ trường do dòng điện dẫn sinh ra tại điểm cách sợi dây là r. 


23 - Một tụ điện phẳng, với bản cực song song diện tích A đặt cách nhau đ 
chứa đầy một vật liệu có hằng số điện môi £„ và độ dẫn điện ớ. Thoạt đầu tụ điện 
được nạp điện đến hiệu điện thế bằng V ; Sau đó tụ điện phóng điện qua vật liệu 
ở giữa hai bản cực. Tính từ trường ở giữa hai bản trong quá trình phóng điện ấy. 

238 - Một tụ điện phẳng song song đang nạp điện, được đổ đầy một vật liêu có 
hằng số điện môi Chứng minh rằng khi nạp điện vào tụ điện ấy, mật độ dòng 
điện dịch trong chất điện môi là 


đD 
da = gp, 
trong đó „)= %£.E. 
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SÓNG ĐIÊN TỪ 





—ˆ 


Khi sao chổi bay quanh Mặt Trời, băng trên bề mặt của nó tan ra, bụi 
và các hạt mang điện được giữ lại trước đó được giải phóng. "GIó mặt trời 
có mang diện đầy các hạt mang điện thành một cái đuôi thẳng hướng theo 
chiều ngược vói Mặt Trời. Tuy nhiên "gió mặt trời" không ảnh hưởng đến 
bụi nên bụi lẽ ra phải tiếp tục di chuyển trên quỹ đạo sao chổi như trưóc. 
Vậy mà tại sao phần lón bụi lại tạo thành một cái đuôi cong rất điệu như 
được thấy trên ảnh ? 


266 


38-1. "CẦU VỒNG MAXWELL" 


Thành tích rực rỡ của Maxwell là chứng minh rằng quang học, môn học về ánh 
sáng, là một ngành của điện từ học và chùm ánh sáng là hình ảnh di chuyển của 
các trường điện và từ. Chương này là phần cuối trong việc nghiên cứu của chúng 
ta về các hiện tượng thuần túy điện và từ nhằm hoàn tất việc nghiên cứu ấy và 
thiết lập một cầu nối với môn quang học. 


Trong thời đại Maxwell ánh sáng khả kiến, các bức xạ hồng ngoại và tử ngoại 
là các sóng điện từ duy nhất mà người ta biết đến. Tuy nhiên, được khích lệ bởi 
những tiên đoán của Maxwell, Heinrich Hertz đã phát hiện ra cái mà bây giờ chúng 
ta gọi là sóng rađiô và kiểm tra thấy sóng này truyền qua phòng thí nghiệm với 
tốc độ giống như tốc độ ánh sáng khả kiến. Do lẽ đó mà để tưởng nhớ đến Hertz 
người ta dùng tên ông để đặt cho đơn vị tần số trong hệ đơn vị ST. 


Như hỉnh 38-1 cho thấy bây giờ chúng ta đã biết toàn bộ phổ các sống điện từ 
mà một nhà văn giàu tưởng tượng gọi là "cầu vồng Maxwell". Hãy xét phạm vi của 
phổ bức xạ điện từ bao quanh ta. Mặt trời là nguồn chủ yếu mà bức xạ của nó 
xác định môi trường, trong đó chúng ta là một loài đã tiến hóa và thích nghi. 
Chúng ta cũng bị vô số tín hiệu rađiô và tín hiệu truyền hình đi qua... Các sóng 
cực ngắn từ các hệ rađa và từ các hệ tiếp âm điện thoại cũng có thể đến chúng 
ta. Cũng cố cả sóng điện từ từ bóng đèn điện, từ các đầu máy ôtô, từ các máy tỉa 
Ẩ, từ các đèn flash và từ các chất phóng xạ nằm sâu dưới đất. Ngoài ra bức xạ 
còn đến chúng ta từ các ngôi sao và các vật thể khác trong thiên hà của chúng ta 
và từ các thiên hà khác. Ngay chúng ta cũng bị chiếm, dù rằng nhỏ, bởi bức xạ 
(bước sóng ~ 2mm) từ khối lửa nguyên thủy được nhiều người cho rằng có liên 
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HÌNH 38-1. Phô điện từ 
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quan đến sự hỉnh thành vũ trụ của chúng ta. Ngược lại các sóng điện từ cũng có 
thể xuất phát từ chính Trái Đất. Các tín hiệu truyền hình, truyền từ Trái Đất bắt 
đầu vào khoảng năm 1950, đem những tin tức về chúng ta cho bất cứ cư dân có 
ki thuật tỉnh xảo nào có thể có trên bất cứ hành tỉnh nào quay quanh chừng 400 
ngôi sao gần chúng ta nhất. 

Thang sóng trong hình 38-1 (và tương tự thang tần số tương ứng) được vẽ để 
cho mỗi vạch trên thang biểu diễn một sự thay đổi bước sóng (và tương ứng tần 
số) 10 lần. Thang sóng được mở ở hai đầu, bước sóng của sóng điện từ không có 
giới hạn trên và giới hạn dưới. 

Một số vùng của phổ điện từ trong hình 33-1 được phận biết bằng những tên 
gọi quen thuộc, chẳng hạn //z X hay sóng cực ngắn. Các tên gọi ấy bao hàm vùng 
bước sóng được xác định một cách đại thể, trong đố một số loại nguồn bức xạ và 
máy thu hay dùng. Các vùng khác của hình 38-1 như vùng cố tên gọi là Sống vô 
tuyến truyền hình và sống rađiô AM chỉ ta những dải bước sóng đặc trưng được 
quy định bởi luật thương mại hay bởi những mục đích khác. Trong phổ sóng điện 
từ không có kẽ hở nào và mọi sóng bất kể chúng nằm ở đâu trong phổ đều truyền 
trong không gian tự do (chân không) với cùng một tốc độ e. 


Vùng khả kiến của phổ tất nhiên là vùng mà 
chúng ta đặc biệt quan tâm. Hình 38-2 cho 
thấy độ nhạy tương đối của mắt của một người 
quan sát được thừa nhận là chuẩn thay đổi theo 
bước sóng của bức xạ. Tâm của vùng khả kiến 
là vào khoảng 55önm ; ánh sáng có bước sớng 
này gây ra một cảm giác raà chúng ta gọi là 
màu xanh ~ vàng. 


Giới hạn của phổ khả kiến khêng xác định 
được một cách chính xéc vì rằng đường cong 
HỈNH 38-2. Độ nhạy tưởng dếi của mắt người độ nhạy của mắt tiến tiệm cận với đường độ 

phụ thuộc vào các bước sóng khác nhau nhay bằng không về hai phía, phía sống dài và 
phía sóng ngắn. Nếu chúng ta lấy các giới hạn một cách tùy ý, chẳng hạn như bước 
sóng mà độ nhạy của mắt giảm còn 1% của giá trị cực đại thì các giới hạn ấy là 
vào khoảng 430 và 690nm, tuy nhiên mắt có thể ghi nhận bức xạ ngoài các giới 
hạn này khi nó đủ mạnh. Trong nhiều thí nghiệm vật ií chúng ta dùng kính ảnh 
hay các máy dò điện tử nhạy ánh sáng thay cho mắt người. 





38-2. SỰ PHÁT RA MỘT SÓNG ĐIỆN TỪ 


Một vài bức xạ như tia X, tia gamma và ánh sáng khả kiến cổ nguồn gốc trong 
nguyên tử hay trong hạt nhân, nơi tuân theo các quy luật của vật lí lượng tử. 
Chúng ta hãy xem các sóng điện từ khác được phát ra như thế nào. Để đơn giản 
vấn đề, ở đây chúng ta tự giới hạn trong vùng phổ (bước sóng 4 ~ lm) mà nguồn 
phát bức xạ (một anten phát sóng ngắn chẳng hạn) vừa vi mô và vừa có kích thước 
dễ điều khiển. 


268. 





Hinh 38-3 cho thấy, trên những nét đại thể, sự phát các sống như vậy. Bộ phận 
Tơ): Điện tích 
và dòng trong mạch này thay đổi một cách tuần hoàn theo tần số ấy, như đã vẽ 
trên hình 5-1. Một nguồn bên ngoài (có thể là một bò acquy) đưa vào để cung 
cấp nărg lượng bù ¿ai sự mất mát do tỏa nhiệt trong mạch và năng lượng do sống 
điện từ được Đức xạ mang đi. 


chính là một zmợch dao động LC xác lập một tần số góc ứ = 





Mạch dao động 
ĐC 


HÌNH 38-3. Một cách bố trí để phát ra một sóng điện từ lan truyền trong vùng sóng rađiô ngắn của phổ. 
P là một điểm ở xa tại đó người quan sát với trang thiết bị riêng có thể ghi nhận sóng. 


Mạch dao động LC của hỉnh 38-3 được ghép với một máy biến thế và một dây 
truyền dẫn đến ơz/en. Anten chú yếu là hai thanh dẫn điện dài mảnh nhưng chắc 
chán. Qua ghép nối này dòng điện biến thiên tuần hoàn trong mạch dao động làm 
cho điện tích dọc theo các thanh của anten cũng dao động hình sìn với tần số góc 
œø của raạch dao động LƠ. Dòng điện trong các thanh liên quan đến chuyển động 
của điện tích cũng biến thiên một cách tuần hoàn về độ lớn và về chiều với tần 
số góc œ. Anien có tác dụng như một lưỡng cực điện cố mômeri lưỡng cực điện 
biến thiên ruột cách tuân hoàn về độ lớn và về chiều dọc theo chiều dài của anten. 





Trục ăngten 





HÌNH 38-4. Nhìn gần một anten lưỡng cực dao độrg của hình 38-3, cho thấy các đường sức điện trường vã 
từ trường gắn liền với sóng điện từ được bức xạ tại riột thời điểm cá biệt. Các dấu chấm và dấu chữ thập, 
như quen dùng, biểu diễn các đường sức cửa trường đi ra và đi vào mặt phẳng của hình vẽ. Hình ảnh trường 
gần anten phức tạp hưn nên không vẽ trong hình. 
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Do mômen lưỡng cực biến thiên, điện trường do lưỡng cực sinh ra cũng biến. 
thiên về độ lớn và về chiều. Và vì dòng điện biến thiên, từ trường do dòng điện 
sinh ra cũng biến thiên về độ lớn và về chiều. Tuy nhiên, sự biến thiên của điện 
trường và từ trường không xẩy ra đồng thời ở mọi nơi mà truyền từ anten đi ra 
xa với tốc độ ánh sáng c. Tổ hợp của các trường biến đổi đó tạo thành sóng điện 
từ truyền từ anten ra xa với tốc độ c. Tần số góc của sóng này là œ, khởi tạo từ 
mạch dao động LC mạch đã tạo nên toàn bộ chuỗi các sự kiện vừa nói ở trên. 


Hình 38-4 cho thấy một "lát cắt" ngang sóng điện từ tại một thời điểm nào đó ; 
lát cắt biểu diễn điện trường và từ trường được anten tạo ra tại ba thời điểm trước 
và bây giờ đang di chuyển xa khỏi anten. Từ trường trong các "thùy" có hướng thay 
đổi một cách luân phiên giữa đi vào và đi ra khỏi trang giấy, còn điện trường thì 
thay đổi luân phiên giữa đi lên và đi xuống theo trang giấy. Hai tập hợp thùy ấy 
- các bộ phận của bức tranh trường xoay chiều - đang chuyển động đi xa khỏi 
anten sang bên trái và sang bên phải với tốc độ c. 


38-3. SÓNG ĐIỆN TỪ LAN TRUYỀN, KHẢO SÁT ĐỊNH TÍNH 


Bây giờ hãy xét một người quan sát đứng tại một điểm cố định P nào đó, cách 
anten của hình 38-83 đủ xa để cho các mặt sóng qua người quan sát thực chất là 
phẳng. Người quan sát đo hình ảnh điện trường và từ trường biến đổi, cấu thành 
sóng điện từ chạy sẽ thấy bức tranh ra sao ? 

Hình 38-ð cho thấy điện trường E và từ trường B thay đổi như thế nào theo 
thời gian khi sóng đi lướt qua người quan sát đứng yên tại P. Chú ý rằng E và B 
luôn luôn vuông góc với phương truyền của sóng ; điều đó chứng tỏ rằng sóng điện 
từ là sóng ngưng, loại sống mà chúng ta đã xét trong chương 17. Chú ý thêm rằng 
và B vuông góc với nhau nên chúng cùng pha. Điều đó có nghĩa là cả hai thành 
phần của sóng đạt cực đại đồng thời. 


Từ sự thảo luận của chúng ta về sóng ngang trong chương 17 (đặc biệt xem 
phương trỉnh 17-2), chúng ta thừa nhận rằng người quan sát của chúng ta cố thể 
định lượng hóa những quan sát của mình bằng cách viết độ lớn của các vectơ điện 
trường và từ trường tại thời điểm ¿ bất kì. 


% = È,.sin (šx - œf) (thành phần điện) (38-1) 
và B =B,.sin (Èx - œf) (thành phần từ). (38-2) 
Ở đây x là khoảng cách (đo từ một gốc thích hợp nào đớ) theo chiều của sống 


đang truyền qua. Vận tốc của sóng, được gọi là c, bằng TA xem phương trình 17-14. 


Phương trình 38-1 mô tả sự biến thiên theo thời gian của điện trường ; từ định 
luật về cảm ứng của Maxwell sự biến thiên này liên kết với một từ trường. Mặt 
khác phương trình 38-2 mô tả sự biến thiên theo thời gian của từ trường ; từ định 
luật về cảm ứng của Faraday sự biến thiên này gắn liền với một điện trường. Thực 
tế là từ trường liên kết với phương trình 38-1 đúng là trường mà phương trình 38-2 
mô tả. Hơn nữa điện trường liên kết với phương trình 38-2 đúng là trường mà 
phương trinh 38-1 mô tả. 
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Trường mạnh`Ê 
() 


Trường Trường 
yếu yếu 
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HÌNH 38-5. Sóng điện từ chuyền động thẳng đến một người quan sát đứng tại mệt điểm của trưởng Ở xa, 
như điểm P trong hình 38-4. Hình vẽ cho thấy bực tranh đường sức điện trưởng và từ trường rnà người quan 
sát đứng trước sóng đang đi tới sẽ đo được trong thời gian một chu kì khi sóng lướt qua ?. (a) Các trưởng 
biến thiên hình sin tại lúc mạnh nhất. Cường độ của trưởng sau đó giảm theo hình sin. (b) đến không. (c) Các 
trưởng lại tăng theo hình sin theo chiều ngược lại. (d) đạt đến cường độ cực đại. (€) Sau đó chúng lại trở về 
không để lấy lại cường độ và chiều ban đầu (tử f về a). 


Thật là một sự sắp xếp khôn khéo. Hai thành phần của sóng - thành phần điện 
và thành phần từ - nuôi lẫn nhau. 5ự thay đổi theo không gian của mỗi thành 
phần gắn liền với sự thay đổi theo thời gian của thành phần kia, bức tranh chung 
tạo thành một tổng thể vững chắc truyền trong không gian với tốc độ c và được 
mô tả đẩy đủ bằng các phương trình Maxwell. 


Chúng ta sẽ viết ra dưới đây các phương trình ấy khi áp dụng chúng cho một 
sóng điện từ chạy trong chân không. 

Trong chân không, không có điện tích (g = 0) và không cố dòng dẫn (¡ = 0). 
Các phương trỉnh III và IV trong bảng 37-2 bây giờ trở thành 


đọ 
$E G8 S= _ (Định luật cảm ứng của Faraday) (38-3) 
độ, 
và $b ..dS = -H.Ê„ Rịa (Định luật cảm ứng của Maxwell). (38-4) 


Câu hỏi của chúng ta bây giờ là : 

Sự mô tủ uề sóng điện từ của chúng ta được tóm tốt trong cóc phương trình 38-1 
uờ 38-2 có phù hợp uới cóc phương trình Maxuell do cóc phương trình 38-3 vờ 
36-4 miêu td hay hông Ÿ? 
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Cầu trả lời mà chúng ta sẽ chúng minh trong mục sau là có, với điểu kiện là : 





TOP : 
——=(€C (tỉ số độ lớn) _ (38-B) 
Ti 
trong đó c, tốc độ của sóng, cho bởi 
1 
& = (tốc độ sóng). (38-6) 
V 9o 


Sự đòi hỏi diễn đạt bằng phương trình 38-5 không có gì đáng ngạc nhiên. Khi 
các thành phần điện và từ của sóng đan xen với nhau một cách chặt chẽ như chúng 
ta đã rô tả thi các biên độ sóng E„ và B„, không thể không phụ thuộc vào nhau, 


Phương trình 38-6 chính là cơ sở để Maxwell cho rằng các phương trình điện 
từ của ông phải áp dụng được cho ánh sáng và quang học là một ngành của điện 
từ học. Khi các đại lượng điện từ “„g và £¿ được thay thế vào phương trình 38-6 
thì tốc độ thu được đúng là tốc độ ánh sáng. 


Một chú ý đặc biệt về phương trình 38-6 (tùy chọn) 


Các đại lượng ¿„ và £„ trong phương trỉnh 38-6 là đặc điểm của hệ đơn vị SI. 
lrong thời đại Maxwell hệ đơn vị ấy chưa có và phương trình 38-6 được viết dưới 
dạng khác nhưng hoàn toàn tương đương, mà ta không cần quan tâm ở đây. Điều 
quan trọng là Maxwell đã tiên đoán rằng một số thí nghiệm - có đặc tính điện và 
từ thuần túy trong đố chùm ánh sáng không giữ vai trò chủ yếu - có thể cho tốc 
độ bằng tốc độ của ánh sáng. Những lời dưới đây của chính Maxwell đã cho thấy 
rÕ sự hào hứng của ông : 

Văn tốc của những sóng ngang trong môi trưởng giả định của chúng ta, được tính từ những thí nghiệm | 
điện của MM Kohlrausch và Weber phù hợp hoàn toàn với vận tốc của ánh sáng được tính từ những thí riphiệm 
quang học của M. Fizeau đến mức chúng ta không thể không suy ra rằng ánh sáng bao gồm những sóng ngang 
của cùng một môi trường mà môi trường này là nguồn gốc của các hiện tượng điện và từ. 

Lời nói trên phản ảnh thực chất của vấn đề, còn ngôn từ thì thuộc về thời xưa 
nhưng vẫn còn đủ sáng sủa để nói rõ ràng tốc độ của ánh sáng cố thể đo được 
bằng những thí nghiệm thuần túy điện và từ. Sự nhấn mạnh điều này là thuộc 
về Maxwell. 


Sau đố hệ đơn vị SĨ được đưa vào. Sự tiên đoán của Maxwell được thay thế dưới 
dạng phương trình 38-6. Từ đầu ¿ø„ trong phương trỉnh này được gắn cho một giá 
trị tùy ý, hoàn toàn do định nghĩa : 


H So. 
#L. = Âm. 10” — (hoàn toàn do định nghĩa). (38-7) 
O m 


Đại lượng £_ có thể đo được trong phòng thí nghiệm, phương pháp đo thông dụng 
nhất là đo điện dung của một tụ điện phẳng, hai mặt song song cớ diện tích A biết 
| € 


trước và cách nhau một khoảng ở rối tính £, từ hệ thức C = _i Sau đố người 


ta cố thể tỉnh tốc độ của ánh sáng c từ phương trình 38-6 rồi so sánh nó với giá 
trị đã đo được. 
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Tuy nhiên từ năm 1983 do sự định nghĩa lại của mét, tốc độ của ánh sáng được 
lấy một giá trị ấn định, hoàn toàn do định nghĩa. 


= 299.792.458 = (hoàn toàn do định nghĩa), (38-8) 


Hiện nay sự tin tưởng của chúng ta vào lí thuyết Maxwell lớn đến nối chúng ta 
thừa nhộn phương trinh 38-6 là chính xác và chúng ta dùng nó để ấn định giá trị 
chính xác cho -t 


E,== (hoàn toàn do định nghĩa). (38-9) 
C“1Q 





Như vậy từ năm 1983 do sự định nghĩa lại của chúng ta về mét và do sự tin 
tưởng của chúng ta vào sự tiên đoán của Maxwell, việc đo tốc độ ánh sáng và việc 
kiểm tra phương trỉnh 38-6 không còn ý nghĩa nữa. 


38-4. SÓNG ĐIỆN TỪ LAN TRUYỀN, KHẢO SÁT ĐỊNH LƯỢNG 


Hình 38-6a cho thấy một "khoanh" ba chiều sóng điện từ phẳng truyền theo chiều 

x dương. Hình 38-6b cho thấy bản chất hình sin của sóng và những giá trị tức 

thời của E và B mà độ lớn cho bởi phương. trình 38-1 và 38-2. Các hình này cung 

cấp một cách nhin khác về quan hệ giữa các trường E và B trong không gian có 
} 





(2) 
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HÌNH 38-6. (a) Một cách nhìn khác về sóng điện từ phẳng truyền thẳng đến người quan sát đứng lại điểm 
P trong hình 38-4. Các đường thẳng, các dấu chấm và dấu chữ thập biêu diễn các thành phần điện và từ của 
sóng. Các hình chữ nhật nhỏ tại P liên quan đến hình 38-7. (b) Một cách đê biêu diện một sóng như trên 
đề thấy rõ bản chất tuần hoàn của nó (Các phương trình 38- 1 và 38-2) và những giá trị tức thời của E và B. 
Diện trưởng dao động hình sin song song với trục y còn tử trưởng dao động hình sin song song với trục z. 
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sóng điện từ (các đường sức của trường E được chọn một cách tùy ý song song với 
trục y, còn của trường B thì song song với trục z). Chú ý rằng, theo phương trình 
ở8-1 và đ8-2, E và B cùng pha với nhau, nghĩa là tại một điểm bất kỉ qua đơ 
sóng đang di chuyển, các trường đạt đến giá trị cực đại của chúng đồng thời. 


Trong mục này, chúng ta chứng minh rằng các phương trỉnh 38-5 và 38-6 đúng 
là suy từ các phương trỉnh của Maxwell. Chúng ta chia việc chứng minh thành hai 
phần, bằng cách xét riêng rẽ điện trường cảm ứng và từ trường cảm ứng. 


Điện trưởng cảm ứng 


Hình chữ nhật rất nhỏ có kích thước dx và h trong hình 38-7a cố định tại điểm 
P trên trục x (đã được vẽ trên hình 38-6a). Khi sóng đi qua nó, từ thông ý„ qua 


hỉnh chữ nhật sẽ thay đổi và - theo định luật 
Faraday về cảm ứng - điện trường cảm ứng sẽ ' 
xuất hiện dọc theo các cạnh của hình chữ nhật. 
Trên thực tế điện trường cảm ứng chính là thành 
phần điện của sóng điện từ truyền qua. 


Chúng ta hãy áp dụng định luật Lenz cho 
hình 38-7a. Từ trường đi qua hỉnh chữ nhật 
hướng theo chiều z dương. Từ trường ấy và thông 
lượng ý; qua hỉnh chữ nhật đang giảm theo thời 
gian vì rằng khi sóng đi qua hình chữ nhật về 
phía phải, vùng có từ trường yếu hơn đang đi 
vào hình chữ nhật. Điện trường cảm ứng tác 
dụng để chống lại sự biến thiên từ thông ớp tức 
là tác dụng để cảm ứng một trường B theo chiều 
z dương. 


Điều đó lần lượt cố nghĩa là khi chúng ta 
tưởng tượng các cạnh của hỉnh chữ nhật là một 
vòng dẫn điện thỉ một dòng điện cảm ứng chạy 
ngược chiều kim đồng hồ sẽ xuất hiện trong ấy. 
Tất nhiên là không có vòng dẫn điện nào cả 
nhưng sự phân tích ấy cho thấy các vectơ điện 

T " _—_ trường cảm ứng E và E + đE thực sự hướng 
HN san na đa cà theo phương đã või trong đố E: + đP lớn hơn E, 
từ thông qua hình chữ nhật trong mặt phẳngxy Nếu không thị điện trường cảm ứng thực sẽ 
cảm ứng một điện trường dọc theo các cạnh của không tác dụng ngược chiều kim đồng hổ vòng 


hình chữ nhật ấy. (b) Đồng thởi sự thay đối quanh hình chữ nhật. 
điện thông qua hinh chủ nhật trong mặt phằng 





xz cảm Ứng một tử trưởng dọc theo các cạnh Bây giờ chúng ta hãy áp dụng phương trình 
Bbniy chữ nhật lì, 38-3, định luật Faraday về cảm ứng 
dóp 
ĐR..ds = =—T : (38-10) 


lấy ngược chiều kim đồng hồ vòng quanh hình chữ nhật của hỉnh 38-7a. Do E và 
ds vuông góc với nhau trên cạnh đỉnh hoặc cạnh đáy của hình chữ nhật nên tích 
phân trên hai cạnh này không.cho đóng góp gì. Tích phân do đó trở thành : 


$ ds = (E +dE) h - Eh = hdE. (38-11) 
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lhông lượng ý„ qua hình chữ nhật ấy là : 


ýp = (B)(hdz), (38-12) 


trong đó B là độ lớn (trung bình) của B trong hình chữ nhật và b ở x là diện tích 
của hình chữ nhật. Lấy vi phân phương trình 38-12 theo ¿ ta có : 


- đóp _dB 
MS, À ï hởx E.» (38-183) 


Nếu chúng ta thay phương trình 38-11 và 38-13 vào trong định luật cảm ứng 
Faraday (phương trình 38-10), chúng ta tìm được 


đB 
hdủtE = -hdx văn 
, 3E _ _dB : 
ay dx =. dự ( 8-14) 


Thực sự thì cả B lẫn E đều là hàm số của hơi biến số x và ¿ như các phương 


đb ¿ 
trình 38-1 và 38-2 chỉ rõ. Tuy nhiên khi tính Sẽ chúng ta cần phải xem ¿ là hằng 


_ cà. Œđ5 X 
số vi hình 38-7a là "ảnh chụp nhanh tức thì". Ngoài ra khi tính Tn chúng ta cần 


phải xem x là hằng số vỉ chúng ta đang xét tốc độ thay đổi của B tại một vị trí 
đặc biệt nào đớ, tức điểm P trong hình 38-6a. Các đạo hàm trong những trường 
hợp này là đợo hờm riêng, và phương trình 38-14 trở thành 
| 2E 2B 
AI to th) 


Dấu trừ trong phương trình này là thích hợp và cần thiết vì rằng mặc dù E 
tăng theo z trên các cạnh nào của hình chữ nhật trên hÌnh 38-7a nhưng B lại giảm 
theo ¿. Từ phương trỉnh 38-1] 


9E 
Sai = “UP COS (È£ — øœ‡) 


và từ phương trỉnh 38-2 
9B 
dứ 
Phương trinh 38-15 rút lại thành 


= — GB cos (Èx — ø‡). 


“ONN cos (bÈx — œ) = @BÀ cos (Èx — œ£). 


Từ các phương trình 17-13 và 17-14 chúng ta biết rằng tỈ số Ệ đối với một sóng 
chạy chính là tốc độ của nó mà chúng ta gọi bằng c. Phương trình trên trở thành : 
_ Dã _ 
==.> c1. (E số,độ lớn) (38-16) 
In 
đúng là phương trỉnh 38-5. Chúng ta đã hoàn thành phần đầu nhiệm vụ của chúng ta. 
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Từ trưởng cảm ứng 
Bây giờ chúng ta trở về với hình 38-7b, trong đó thông lượng ý; qua hình chữ 


nhật nhỏ cũng giảm với thời gian khi sóng di chuyển sang phải. (Bạn hãy tự xác 
nhận điều đó bằng cách xét hỉnh 38-6b). Bằng lí luận giống như khi chúng ta áp 
dụng cho hình 38-7a, chúng ta thấy rằng sự thay đổi của thông lượng ý„ sẽ cảm 


ứng một từ trường với các vectơ B và B + đB có hướng như được vẽ trong hình 
38-7b, với B + đởB lớn hơn B. 


Chúng ta hãy áp dụng phương trình 38-4, định luật Maxwell về cảm ứng : 
dó 
đí 
tích phân lấy ngược chiều kim đồng hồ vòng quanh hình chữ nhật của hình 38-7b. 
Tích phân trên trở thành : 


Ð Bds =£ ——› (38~17) 


‡ B.ds = - (8 +đB) h + Bh = -h đB. (38-18) 
Thông lượng ý„ qua hình chữ nhật là 
óc = (E)(hdx),. (38-19) 


trong đó E là độ lớn (trung bình) của E trong phạm vi hỉnh chữ nhật. Lấy vi phân 
phương trinh 38-19 theo ¿ để có : 


K N Nữ —c—" (38-20) 


Nếu chúng ta thay các phương trỉnh 38-18 và 38-20 vào định luật Maxwell về 
cảm ứng (p.t. 38-17), chúng ta tỉm được : | 
đkE 
bu SE, (hdx ai) 
hoặc, thay bằng các đạo hàm riêng như chúng ta đã làm trước đây 


— = Bưu Sơ: (38-21) 

Một lần nữa, dấu trừ trong phương trinh này là cần thiết vỉ rằng mặc dù ÖB 

tăng theo z tại điểm P trong hình chữ nhật trên hình 38-7b, thì E lại giảm theo ¿. 

— Tính phương trình 38-21 bằng cách dùng các phương trình 38-1 và 38-2 dẫn đến : 
kB_cos(x - œf) = -E M œE . cos(Èx — œ£) 


mà chúng ta có thể viết : 





Ẻ 1 1 
E- BH HH BH (38-22) 
rm CS (7) oœ#o 
Phối hợp phương trình 38-16 và 38-22 ta có kết quả cuối cùng : 
ứ x = (tốc độ sóng) (38-28) 
“2⁄2 


hoàn toàn đúng là phương trình 38-6. Chúng ta đã hoàn tất chứng minh của chúng 
ta rằng các phương trình 38-1 và 38-2 mô tả một sóng điện từ chạy, là phù hợp 
với các phương trình Maxwell. 
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38-5. SỰ TRUYỀN TẢI NĂNG LƯỢNG VÀ VECTO POYNTING 


lất cá những ai tắm nắng mặt trời đều biết rằng một sóng điện từ cớ thể truyền 
tải năng lượng và có thể truyền nó cho cơ thể khi chạm đến người. Tốc độ truyền 
tải năng lượng trên một đơn vị diện tích được diễn tả bằng vectơ S gọi là veetơ 
Poynting theo tên của John Henry Poynting (1852 - 1914), người lần đầu tiên đã 
xem xét các tính chất của nóớ. Vectơ S được định nghĩa như sau : 


1 


` .= Phã ExB (vectơ Poynting). (38-24) 
: ` 


W 
Đơn vị của nó trong hệ SŠI là S3 Chiều của 8 tại một điểm nào đó xác định 
m 


chiều của năng lượng được truyền tải tại điểm ấy. 


Chúng ta hãy thử xem phương trỉnh 88-24 có cho đúng chiều của S không bằng 
cách áp dụng phương trinh đố cho sóng điện từ phẳng vẽ trong hình 38-6. Chú ý 
rằng tại những nơi mà các đường sức của điện trường E hướng theo chiều y tăng 
thì các đường sức của từ trường B hướng theo chiều z tăng. Tại những nơi khác 
khi mà các đường sức của điện trường E hướng theo chiều y giảm thì đường sức 
của B hướng theo chiều z giảm. Tuy nhiên cả hai trường hợp tích E x B luôn luôn 
hướng theo chiều x tăng tức là chiều truyền của sóng. Chúng ta kết luận rằng 
phương trình 38-24 cho lời giải đúng đắn đối với vấn đề đoán nhận chiều chính: 
xác của việc truyền tải năng lượng của một sóng phẳng trên hình 38-6. 


Do E và B vuông góc với nhau trong sóng điện từ chạy của hình 38-6, độ lớn 
của E x B là EB. Như vậy độ lớn của S là 


1 
Š =1 ED, (38-25) 
Họ = 
trong đó S, È và ÖB là những giá trị tức thời. và B liên quan chặt chẽ đối với 
nhau đến mức chúng ta chỉ cần quan tâm đến một trong hai đại lượng đó ; chúng 
ta chọn # trong nhiều trường hợp vỉ rằng đa số các dụng cụ dùng để ghi nhận 
sống điện từ liên quan đến thành phần điện nhiều hơn là thành phần từ của sóng. 
Phương trỉnh 88-5 (W,/B„ = c) biểu diễn mối liên hệ giữa các biên độ của hai 
thành phần của sóng. Từ các phương trỉnh 38-I và 38-2 chúng ta thấy rằng hệ 
thức như trên vẫn còn đúng cho cả các giá trị tức thời, nghĩa là 
E 


sc 
đạm 


b 
Tàn nh (38-286) 


J2 

Từ biểu thức này chúng ta cố thể thay B trong phương trỉnh 38-25 thành = 
để có | 

3= Si J,” (dòng năng lượng ; sóng phẳng) (38-27) 


C12 


là phương trình Poynting cho trường hợp đặc biệt sóng điện từ phẳng. Chúng ta sẽ 
chứng minh sau đây rằng phương trÌỉnh này cũng có thể suy ra được từ những điều 
mà ta đã biết về năng lượng được tích trữ trong điện trường và từ trường. 


› TiỂi 





Trong thực tế chúng ta quan tâm nhiều hơn đến giá trị trung bình S của đại 
lượng S5 thay đổi theo thời gian. Giá trị trung bỉnh này được gọi là cường độ I của 
sóng. Từ các phương trỉnh 38-27 và phương trình 38-1 bây giờ chúng ta có thể viết : 


= 1 — ——————— 
I=S= E2 = — E2 sin?(# — oi). (38-28) 


_- “. vả : ¬ 
Giá trị trung bỉnh của bỉnh phương hàm sin (trong một số nguyên lần 5 chu kì) 


k ấ - 
là D Hơn nữa đ = V2 


: ề - ì °A , 
Emnas - Biá trị toàn phương trung bình (hiệu dụng) của BE. 
Thay các giá trị này vào phương trình 38-28 để có 


1 


I=S= SH. BS (dòng năng lượng, sóng phẳng). (38-29) 


Phương trình hay dùng này suy trực tiếp từ phương trình 38-27 mà chúng ta 
sẽ chứng minh ngay dưới đây. 
Chứng minh phương trình 38-27 (Tùy chọn) 


Hình 38-8 cho thấy một sóng phẳng chạy dọc theo một cái "hộp" mỏng có độ dày 
đx và diện tích của mặt A. Hộp, một hìÌnh toán học, được cố định đối với các trục 
và sóng truyền qua. Tại một thời điểm nào đố năng lượng được tích trữ trong hộp là 


7 


b 


X CC St Xuên hơn SướC quy 





HÌNH 38-8. Một lần nữa xét sóng của hình 38-óa. Sóng đó truyền tải năng lượng đi qua một hộp chữ nhật 
giả định cố định tại vị trí P. Tại mọi điêm của sóng vectơ E x B hướng theo chiều chuyên động của sóng. 


dđŨ = dŨy + dŨ, = (up + up) (A dx), 
trong đố uy và u„ tương ứng là mật độ năng lượng điện và từ còn Aởd+x là thể tích 
của hộp. Từ các phương trỉnh 27-23 và 33-26 chúng ta có thể viết : 


1 1 
dU = pEợi” + D B?) (Adz). _ (38-30) 


Chúng ta có thể dùng phương trình 38-6 để khử £, và có thể (một lần nữa) 
E 
thay B bằng = Kết quả là : 


2 
đŨ 





E 
E 


) (Adz). (38-31) 


Xe 


Mặc dù chúng ta viết ở đây dŨ theo E. Chúng ta vẫn cần nhớ rằng năng lượng 
tích trữ trong một sóng điện từ được chia đều giữa các thành phần điện trường và 
từ trường của sóng. 

Năng lượng đỮ trong phương trỉnh (38-31) sẽ đi qua mặt phải của hộp trên 
` ý. š ` dđ 
hình ä8-8 trong thời gian dt bằng —. Như vậy năng lượng trên một đơn vị diện 
tích và trong một đơn vị thời gian, tức là S, cho bởi 


dU  E”e“ug(Adx) cm, 
Là XD V9, 0L ONg = #nh TS. (38-32) 

xu o 

in) 


T: sÂN TẾ? y 


Đó là điều chúng ta cần phải chứng minh (xem phương trình 38-27). 


BÀI TOÁN MẪU 38-1 


Một người quan sát ở cách một nguồn sáng điểm có công suất P bằng 250W là 
I,8m. Tính các giá trị hiệu dụng của điện trường và từ trường do nguồn sáng gây 
ra tại vị trí của người quan sát. Thừa nhận rằng nguồn bức xạ đều đặn theo 
mọi hướng. | 

GIẢI : Vận tốc truyền tải năng lượng từ nguồn qua một đơn vị diện tích cách xa 
nguồn một khoảng r là : - 

P | \, 

ì | 4zr2 
trong đó 4zr2 là diện tích của hình cầu có bán kính r bao quanh nguồn, lấy nguồn làm 
tâm. Nhưng vận tốc truyền tải này cũng là cường độ cho bởi phương trỉnh 38-29 nên : 

P 1 : 


nơ VY 
Ki G1, “mg - 





Điện trường hiệu dụng là : 





: Ba Í (250W)(3,00 x 108 —=)(4m x 1077 H/m) 
' O 
EÏ ` sa = EEB———-- - =.- 
(ấy: Axr2 (4z)(1,8m)2 
V V : 
= 48,1 — ~ 48 —- (Đáp số) 
1m 1n 
Từ trường hiệu dụng có được từ phương trinh 38-5 : 
V 
E 48,1 n 
B TS  nẽ  nj si (Đáp số) 
3,00 x 108 — 


V . 2 ` 
Chú ý rằng È_.. (= 48 mm có thể đánh giá được theo những tiêu chuẩn bình 
thường của phòng thí nghiệm còn B_. (= 0,0016 gauss) thỉ lại quá nhỏ. Điều đó 
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giúp cho việc giải thích tại sao đa số các dụng cụ dùng để phát hiện và đo đạc các 
sống điện từ liên quan đến thành phần điện của sóng. | 

Tuy nhiên nếu nối rằng thành phần điện của sóng điện từ "mạnh hơn" thành 
phần từ thì không đúng. Chúng ta không thể so sánh những đại lượng được đo 
bằng những đơn vị khác nhau. Như chúng ta đã thấy, các thành phần điện và từ 
đều dựa trên một cơ sở hoàn toàn bỉnh đẳng chừng nào còn liên quan đến vấn đề 
truyền của sóng, các năng lượng trung bỉnh của chúng, mà ta có thể so sánh được, 
sẽ hoàn toàn bằng nhau. 


38-6. ÁP SUẤT BỨC XA 


Mọi người chúng ta đều biết các sống điện từ truyền tải năng lượng. Có thể các 
bạn cũng đã biết các sóng ấy có thể truyền cả động lượng. Điều đó có nghĩa là có 
thể đặt một áp lực (áp suất bức xạ) lên một vật bằng cách chiếu sáng nó. Các 
lực thu được có thể rất nhỏ so với các lực mà ta gặp thường ngày vì rằng chẳng 
hạn, chúng ta không cảm thấy giật khi chúng ta bật đèn pin. Giả sử cho một chùm 
bức xạ song song - ánh sáng chẳng hạn - dọi lên một vật trong khoảng thời gian 
Af và hoàn toàn bị vật hấp thụ. Maxwell chứng minh rằng nếu một năng lượng AU 
được hấp thụ trong khoảng thời gian ấy thì sự biến thiên động lượng Ap của vật 
do hấp thụ là : 


Ñjñ m=.—— (hấp thụ toàn phần), (38-88) 


trong đố c là tốc độ ánh sáng. Chiều của sự biến thiên động lượng là chiều của 
chùm tới. Nếu như bức xạ bị hoàn toàn phản xạ ngược lại theo hướng cũ thì độ 
lớn của sự biến thiên động lượng của vật sẽ gấp đôi so với trước hay 

_ SAU 


Àp = . 





Cũng giống như vậy, sự thay đổi động lượng của một vật sẽ hai lần lớn hơn khi 
một quả bóng ten-níÍít hoàn toàn đàn hồi đập vào rồi nảy ra so với khi nố bị một 
quả bóng hoàn toàn không đàn hồi (một cục máttít chẳng hạn) đập vào, cả hai có 
cùng khối lượng và cùng vận tốc. Nếu như bức xạ tới bị hấp thụ một phần hay 


, ". .. Ä Ö„- ÑỦ 2ÀU 
phản xạ một phần thi sự thay đổi động lượng nằm giữa —— và 





C 


Từ định luật thứ hai của Newton, chúng ta biết rằng sự thay đổi động lượng 
liên quan đến một lực cho bởi : 


mm. | (38-35) 


Để tỉm biểu thức cho lực tác dụng do bức xạ tính theo cường độ I của bức xạ, 
hãy giả sử rằng một mặt phẳng thu nhận bức xạ có điện tích A vuông góc với 
đường đi của bức xạ. Trong khoảng thời gian A/ năng lượng do diện tích A thu 
nhận là 


AU = IA Ai. (38-88) 


. 380 ⁄ 


Nếu năng lượng được hoàn toàn hấp thụ, thì từ phương trình 38-33 ta có 


ITAAtf 
ÄØ.= : nên theo (38-35) lực tác dụng lên diện tích A là 





ke 


F (hấp thụ toàn phần). (38-87) 


lương tự như vậy, nếu như bức xạ được phản xạ lại hoàn toàn theo hướng cũ 





: : 2IAA 
thị phương trinh 38 - 34 cho ta Ap = em và từ phương trinh 38-35 
2IA 
#.s TINE (phản xạ hoàn toàn ngược lại theo đường đi cũ). (38-88) 


Nếu như bức xạ bị hấp thụ một phần hay phản xạ một phần thì độ lớn của lực 
: : TA 2IA 
tác dụng lên diện tích A sẽ nằm giữa Sẽ \¿? n ma si 
C 
Lực tác dụng lên đơn vị diện tích của một vật do bức xạ gây ra là áp suất bức 
xạ p, Chúng ta có thể tỉm được nó trong những điều kiện của phương trình 38-37 
và 38-38 bằng cách chia cả hai vế của mỗi phương trình cho A. 


Fị 
Ẩn (hấp thụ toàn phần) ' (38-39) 
; S) : + “8: 3 An. 
và P.= mm (phản xạ toàn phần ngược lại theo đường đi cũ). (38-40) 


Phép đo áp suất bức xạ lần đầu tiên được Nichols và Hull tại Đại học Dartmouth 
và Lebedev ở Nga thực hiện năm 1901 - 1903, nghĩa là khoảng 30 năm sau khi 
Maxwell tiên đoán bằng lí thuyết sự tồn tại của hiệu ứng này. Nichols và Hull đã 
đo áp suất bức xạ và kiểm tra các phương trỉnh 
38-33 và 38-34 bằng cách sử dụng kí thuật cân 
xoắn. Các ông đã cho ánh sáng đập lên gương M 
như trong hình 38-9, áp suất bức xạ làm cho đòn Dây xoắn 
cân quay một góc Ø cố thể đo được và làm xoắn 
dây. Khi định chuẩn cho dây xoắn một cách thích 
hợp, các nhà thực nghiệm có thể tính được giá trị #ề 
bằng số của áp suất đó. Nichols và Hull đã, đo ` 
cường độ của chùm sáng bằng cách cho nó đập vào 
một đĩa kim loại bôi đen đã biết độ hấp thụ và đo J 
sự tăng nhiệt độ của đía. Trong nhiều lần đo đặc Tia tối MÔ 
biệt các nhà thực nghiệm ấy đã do được áp suất bức 
xạ là 7,01zN/m? ; giá trị tiên đoán là 7,05 ¿N/m?, _. biệt 2E Phác, 

` 2 & xảy “ộn S đc cố A £ HINH 38-9. Cách bố trí của Nichols và 
kết quả cho thấy sự phù hợp rất tốt. Với.diện tÍCh Hụy gẻ đo áp suất bức xạ. Nhiều chỉ tiết 
của gương là lem“ lực tác dụng lên gương chỉ bằng chủ yếu để cho thí nghiệm tế nhị này đạt 
T x 10 1N, đớ là một lực quá nhỏ. kết quả đã được cuš Cá 








Sự phát triển của công nghệ la-de đã cho phép đạt được các áp suất bức xạ cao 
hơn nhiều so với các áp suất đã được xét trước đây trong mục này. Đó là do chùm 
ánh sáng la-de - không giống như chùm ánh sáng từ một đèn dây tóc nhỏ - có 
thể tập trung thành một chấm rất nhỏ đường kính chỉ bằng vài bước sóng. Điều 
đó cho phép cung cấp một năng thông rất lớn cho một vật nhỏ đặt tại tiêu điểm. 
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Một chùm ánh sáng la- de màu xanh ban đầu 
đi theo phương nằm ngang vào một lăng kính 
thủy tỉnh được hắt lên trên vào một tế bào 
trong suốt hút sạch không khí và lên trên một 
hình cầu bằng thủy tỉnh có đường kính 20m. 
Hình cầu tán xạ ánh sáng tạo nên dáng bề 
ngoài như sao trên ảnh chụp. Trước khi bật 
tia la-de hình cầu bằng thủy tỉnh nằm dưới 
đáy của tế bào. Do áp suất bức xạ của ánh 
sáng la-de, hình cầu được nâng lên 
khoảng 1cm. 





BÀI TOÁN MẪU 38-32 


Bụi được sao chổi giải phóng không thể tiếp tục đi theo quỹ đạo của sao chổi 
vì rằng áp suất bức xạ từ ánh sáng mặt trời đẩy nó ra xa khỏi mặt trời theo đường 
xuyên tâm. Thừa nhận rằng một hạt bụi có dạng hình cầu bán kính r, khối lượng 
riêng Ð = ở,5 x 102kg/m và hấp thụ hoàn toàn ánh sáng mặt trời chiếu lên nó. 
Hỏi bán kính r phải có giá trị bao nhiêu để cho lực hấp dẫn do Mặt Trời tác 
dụng lên hạt bụi đúng bằng lực F_ do áp suất bức xạ của mặt trời gây ra. 


GIẢI : Cường độ của ánh sáng mặt trời trên hạt bụi nằm cách Mặt Trời một 
khoảng # là : & 





Ÿ = 


- : (38-41) 
4 R2 
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¿.Ẻ 


trong đó 4z2 là diện tích của mặt cầu cớ bán kính R bao quanh, lấy Mặt Trời là 
tâm điểm, còn P ( = 3,9 x10^5W) là công suất bức xạ bởi Mặt Trời. Từ phương 
trình 38-37 _ 
IA  Irr 
kh HN, (38-42) 
trong đó A là diện tích mà hạt bụi nhận ánh sáng mặt trời, đó là tiết diện của 
hạt bụi zr?. Thay phương trình 38-41 vào phương trình 38-42 để có : 
LIÊN 2 

cuc c.o 
Từ phương trỉnh 1B-I chúng ta có thể viết lực hấp dẫn Ƒ_ tác dụng lên hạt 
bụi bằng : ễ 





(38-43) 


GM„m — 4GM pmr3 
hãm“... 


trong đó M, (= 1,99 x 10”? kg) là khối của mặt trời và khối của hạt bụi được thay 


Ũ (38-44) 


: 4 ` 
bằng /Ø(3)rỶ. Cho Ƒ, = đn và giải để có r, chúng ta tìm được : 


£ qP. 
= lörc2GM, 
"Mẫu số là : 


NmZ 





: m k 
(16z)(3.10.—) (3Ð. &. TÚ s) (6,67 x 101 ) (1,99 x 1020 kg) = 7,0 x 10233N/s. 


Như vậy chúng ta có 
(3)(3,9 x 1025W) 
"”" =— —-- 


= 1,7 x 107 ”m. T - 
HUY : 10m (Đáp số). 
1,0°% 60" — 
§ 
Đườngdi ° "sex... _ Đường đi a 
của sao chối SG. xe.) 
` 
khi 





Đuôi bụi 











Mặt trời 
É-. Đuôi ion 


HÌNH 38-10. Bài toán mẫu 38-2. Một sao chổi ở vị trí 6. Các hạt bụi do sao chổi giải phóng tại Š vị trí trước 
đó bị tác dụng của áp suất bức xạ tử ánh sáng mặt trời đi theo những đường khác nhau như hình vẽ và tạo 
thành cái đuôi bụi của sao chôi. 
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Chú ý rằng kết quả này không phụ thuộc vào khoảng cách R từ hạt bụi đến 
mặt trời, 

Các hạt bụi với r ~ 1,7 x 10”m đi theo một đường gần thẳng giống như đường 
b trong hỉnh 38-10. Với những giá trị của r lớn hơn, việc so sánh phương trình 
38-43 và phương trình 38-44 cho thấy do #Ƒ_ phụ thuộc vào r còn Ấn phụ thuộc 
vào “ nên lực hấp dẫn F_ chiếm ưu thế so với lực do bức xạ F_ gây ra. `Như vậy 
các hạt đi theo một đường cong về phía mặt trời giống như đường e trên hình 38-10. 
Tương tự như vậy với những giá trị của r nhỏ hơn thì lực do bức xạ chiếm ưu thế 
hơn nên bụi sẽ đi theo một đường cong ra xa khỏi mặt trời giống như đường a. Tổ 
hợp của tất cả các hạt bụi đố chính là cái đuôi bụi của sao chổi. 


38-7. SỰ PHÂN CỰC 


Những du khách tỉnh mắt cố thể nhận thấy rằng phần lớn các anten tivi trên 
các mái nhà ở Anh đều thẳng đứng còn ở Mi thì lại nằm ngang. Sự khác nhau đớ 
là do người Anh chọn cách phát các tín hiệu tivi để cho vectơ điện dao động trong 
mặt phẳng thẳng đứng. Ở MỊ, người ta lại chọn để cho vectơ điện dao động trong 
mặt phẳng nằm ngang. 


Đặc trưng sống tham gia vào đây là sự phân cực của nó. Sóng điện từ ngang 
của hình 38-6 được gọi là bị phân cực (hay chính xác là bị phân cực thẳng) 
theo phương y, như vậy cố nghĩa là các vectơ của điện trường xoay chiều cố phương 
song song với phương y đối với mọi điểm của sóng. (Các vectơ của từ trường song 
song với phương z, tuy nhiên khi giải quyết các vấn đề về phân cực chúng ta thường 
tập trung sự chú ý vào điện trường mà phần lớn các đầu dò sóng điện từ đều 
bắt nhạy) 


3 Sóng trong hình 38-6 được vẽ lại 
trong hình 38-11a. Mặt phẳng được xác 
định bởi phương truyền (theo trục x) và 


E phương phân cực (theo trục y) được gọi 

An ~- là mặt phẳng dao động. Hình 38-11b 
cho thấy các phương dao dộng của điện 

E trường nằm trong mặt phẳng dao động. 





Các sóng điện từ trong vùng sóng 
rađiô và sống cực ngắn biểu hiện rõ nét 
HÌNH 38-11. (4) Mặt phẳng dao động của sóng diện từ bị tính phân cực. Một sóng như vậy được 
phân cức của hình 38-6 (b) Dề biểu diễn sự phân cực, vẽ trên hình 38-142. Đống đố được phát 
chúng ta nhìn đọc theo mặt phẳng dao động và vạch giói ra do các điên tích trong xntefn lưỡng 
hạn cực đại của cương độ điện trưởng. : Ă. h F ` 

cực phát sóng chạy lên chạy xuống và 
vì vậy có (đối với các điểm nằm dọc theo trục nằm ngang) vectơ điện trường E 
song song với trục của anten (lưỡng cực). Như vậy mặt phẳng xa động của sóng 
được phát là mặt phẳng hình vẽ. 


(8) 


Khi sóng phân cực của hình 38-12 đến gặp một lưỡng cực thứ hai nối với một 
máy thu sóng cực ngắn, thành phần vectơ điện trường xoay chiều của sóng sẽ làm 
cho các êlectrôn chạy tới chạy lui trong anten thu và như vậy sẽ tạo ra một sự đọc 
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HÌNH 38- 12. Sóng điện tử được một đải phát truyền đi là sóng bị phân cực, mặt phẳng dao động là mặt 
pháng của trang giấy. Máy thu có thể ghi nhận sóng này với hiệu quả lớn nhất nếu như anten thu của máy 
nằm trong mặt phẳng này như đã vẽ trên hình. Nếu anten thu vuông góc với mặt phẳng này thì không thể 
phi nhận được một tín hiệu nào Củ: 
chẳng hạn như trên một đầu dò sóng cực ngắn trong máy thu. Nếu chúng ta quay 
anten thu một góc 909 quanh phương truyền, bộ đọc tín hiệu cho thấy tín hiệu bằng 
không. Theo phương đó của anten vectơ điện trường không có khả năng gây ra sự 
dịch chuyển điện tích dọc theo trục của lưỡng cực vì vectơ điện trường vuông góc 
với trục đó. Hãy kiểm tra điều này với anten râu trên máy thu hình của bạn. 


Ánh sáng phân cực 


Trong các nguồn sóng rađiô và sống cực ngắn những máy phát nguyên tố là các 
êlectrôn chuyển động tới lui trong anten phát một cách nhịp nhàng với nhau, chúng 
ta nói chúng tạo nên một nguồn &ế/ hợp. Tuy nhiên trong những nguồn sáng thông 
thường, như mặt trời hay đèn huỳnh quang các máy phát nguyên tế là những nguyên 
tử cấu tạo nên nguồn sáng hoạt động một cách độc lập với nhau. Do sự khác biệt 
ấy mà ánh sáng truyền từ các 
nguồn này theo một phương 
cho trước gồm nhiều sống độc 
lập với nhau có các mặt phẳng 
dao động định hướng ngẫu 
nhiên xung quanh phương 
truyền như hình 88-1öa. Ánh 
sáng như thế được gọi là ánh 
sáng không phân cực. 


Về nguyên tắc chúng ta có nN 


thể phân tích mỗi điện trường (z) 

ì ` z Œ 
trong hình 38-13a thành các (6) 
thành phần theo trục y và 
trục z rồi tìm điện trường tổng HÌNH 38-13. (a) Một sóng không bị phân cực, như sóng được bức xạ tử 
cộng đọc theo y và z một cách _ một bóng đèn. Nó gồm nhiều sóng với điện trưởng định hướng một cách 
_ : ngẫu nhiên. (b) Một cách thứ hai để xem xét một sóng không phân cực. 


LG biệt, như ¿n9 thấy kế ở Sóng này có thê xem như là sự chồng chất của hai sóng phân cực thẳng 
hình 38-18b. Làm như thế vuông góc với nhau. 
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chúng ta đã biến đổi một cách toán học ánh sáng 
không phân cực thành tổng của hai ánh sáng phân 
cực có mặt phẳng dao động vuông góc với nhau. 


Chúng ta có thể biến đổi ánh sáng nguyên là 
không phân cực thành ánh sáng phân cực bằng 
cách cho nó đi qua một kính phân cực (trong thương 
mại dược gọi là kính pôlarôid) như cho thấy trong 
hình 38-14. Trong mặt phẳng của kính có một 
phương đặc trưng được gọi là phương phôn cực, 
được vẽ bằng những đường song song trong hình 
38-14. Kính hoạt động rất đơn giản. 





Những thành phần của vectơ điện trườnE HÌNH 38-14. Ánh sáng không phân cực trỏ 
song song với phương phân cực được kính thành phân cực sau khi đi qua một kính 

` z ' .“.. _ phân cực. Phương phân cực của ánh sáng 
phân cực cho truyền qua. Những thành phần bây gið song song với phương phân cực của 
vuông góc với phương phân cực bị kinh phân kính, phương này được biểu diễn bằng 
cực hấp thụ. những đường thẳng vẽ trên mặt kính. 


Phương phân cực của kính được xác lập trong quá trình sản xuất bằng cách đặt 
những lớp phân tử có cấu tạo mắt xích dài trên một phiến chất dẻo dễ bị uốn rồi 
kéo căng phiến chất dẻo để cho các phân tử xếp thành hàng song song với nhau. 
Một phiến như thế sẽ hấp thụ bức xạ phân cực theo phương song song với chiều 
dài của các phân tử, còn bức xạ vuông góc thì lại đi qua được phiến. 


Trong hình 38-14 chỉ có thành phần điện trường thẳng đứng đi qua được phiến, 
thành phần nằm ngang bị hấp thụ. Phiến này (được gọi là kính. phân cực) biến đổi 
ánh sáng nguyên là không phân cực thành ánh sáng phân cực (thẳng đứng). Hơn 
nữa cường độ của ánh sáng bị giảm đi. 

Khi ánh sáng nguyên là không phân cực đi qua một kính phân cực thì 
cường độ ánh sáng truyền qua bằng một nửa cường độ ánh sáng ban đầu. 


(Thực ra cường độ thực sự truyền qua kinh phân cực hơi nhỏ hơn một nửa cường 
độ ánh sáng ban đầu). 
3 


Trong hình 38-1ð kính phân cực nằm trong 
mặt phẳng của trang giấy và chiều truyền ánh 
sáng đi vào trang giấy. Mũi tên vectơ E cho 
thấy mặt phẳng dao động của một sóng được 
chọn bất kỉ di chuyển đến kính phân cực. Vectơ 
này có thể phân tích thành hai thành phần b„ 
(= Esin9) và B. (= Ecos6). Chỉ có Ey là được 
truyền qua, còn #„ thỉ bị kính phân cực hấp 
thụ. 





| Chúng ta hãy đặt một kính phân cực thứ 
In APHlN — ác loa lo in xâm ân, OỂNỔ.— P, (kính này hay gọi là *ính phên tích 
38- I4 cho thấy phương dao động của một sóng : „ MẸ : - ' 
trước khi sóng đó đi qua kính phân cực. Diện khi được sử dụng với mục đích này) như hỉnh 
trưởng E của sóng có thê được phân tích thành 38-16. Nếu chúng ta quay P, xung quanh 
các thành phần E_ và E.. Thành phần E_ được ^ 1g TL 1 1 <- © 
kính phân cực cho truyền qua ; thành phần E, thi phương truyền Bế, . BãU VỊ trÌ cách nhau 180, 
bị kính hấp thụ. ở đố cường độ ánh sáng truyền qua gần như 
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bằng không. Dóớ là những vị trí mà các 
Đ ®-., phương phân cực của P, và P, vuông 


Ñ 


góc với nhau (hai kính trong trường hợp 
này được gọi là đợt chéo nhou). 





Này 
Ñ 


Nà Nếu biên độ của ánh sáng phân cực 
Kính phân tích đến P,„ là E _, thỉ biên độ của ánh sáng 
đi ra là È,. cosØ, trong đó 6 là góc giữa 
các phương phân cực của 1va.J.› Nhắc 
: lại rằng cường độ của một sóng điện từ 

(như là một chùm ánh sáng) tỉ lệ với bình phương của biên độ nên chúng ta có 
thể dùng phương trình 38-29 để cho thấy rằng cường độ 7 của ánh sáng truyền 
qua biến thiên theo Ø như 


lính phân cực 


HÌNH 38-lo. Ánh sáng không phân cực 
không truyền qua được hai.bản phân cực đặt chéo nhau. 


I = 1, cos26,, _—_ (88-45) 


trong đố 1, là giá trị cực đại của cường độ ánh sáng truyền qua. Cực đại này xảy 
ra khi các phương phân cực của P¡ và P, song song với nhau nghĩa là khi 9 = 0 
hay 180°. Trong hình 38-17a, sự chồng lên nhau của các kính phân cực trong kính 
râm ở vị trí song song (Ø = 0 hay 1809 trong phương trình 38-45) nên ánh sáng 
truyền qua vùng chồng lên nhau có giá trị cực đại. Trong hình 38-17b một trong 
hai mặt kính râm quay một góc 909 nên 6 trong phương trình 38-45 lấy giá trị 909 
hay 2709 ; kết quả là ánh sáng truyền qua vùng chồng lên nhau có giá trị cực tiểu. 





@Œ) 


[IÏNH 38-17. Kính râm phân cực gồm các mặt kính có pphướng phân cực là phương thắng đứng khi kính được 

đeo (4) Các kính râm chồng lên nhau sẽ cho ánh sáng đi qua khá dễ dàng khi phương phân cực của chúng 

như nhau nhưng (b) chúng sẽ giữ lại không cho qua phần lớn ánh sáng đi qua khi chúng đặt chéo nhau. 

Chúng ta sẽ thấy trong chương 39 rằng ánh sáng cũng cố thể bị phân cực khi 
phản xạ dưới một góc tới hạn nào đó trên một tấm thủy tỉnh hay một tấm vật liệu 
điện môi nào khác. Do sự tỉnh cờ may mắn mà hiện tượng này được Etienne Louis 
Malus phát hiện năm 1809 khi ông nhỉn chăm chú ánh sáng mặt trời lặn phản xạ 
trên cung điện Luxembourg ở Paris. Malus không nhìn qua một kính phân cực - 
loại kính này chỉ được phát minh trong nhiều năm sau - mà qua một tỉnh thể 
canxÍt cũng có những tính chất phân cực (giống như nhiều tinh thể khác thường 
gặp trong tự nhiên). Phương trình 38-45 do Malus đưa ra, sau quan sát may mắn 
nối trên, đôi khi cũng được gọi là định luật Malus. 
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BÀI TOÁN MẪU 38-3 


Hai kính phân cực cố phương phân cực song song với nhau nên cường độ LÊN 


ánh sáng truyền qua là cực đại. Hỏi phải quay một trong hai kính phân sự. một 
góc bao nhiêu để cường độ giảm còn một nửa ? 


GIẢI : Từ phương trỉnh 38-45 khi I I_ chúng ta có : 


2 Ým 
Ị 2 
5 Tạ = lạcos26 
] 
hay 8 = arccos ( + để ) = + 459 hay + 1859. (Đáp số) 


Kết quả không có gỉ thay đổi khi quay bất cứ kính phân cực nào hoặc theo bất 
cứ chiều nào. 


38-8. TỐC ĐỘ CỦA CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ 


Tốc độ của bức xạ điện từ trong chân không - mà chúng ta sẽ gọi là tốc độ 
ánh sáng - là rất quan trọng không những đối với lí thuyết điện từ của Maxwell 
mà còn đối với cả lí thuyết tương đối của Binstein. Giá trị của nó được đo khá 
nhiêu lần và khá chính xác đến nỗi về một ý nghĩa nào đó chúng ta có thể nói nó 
_ đã được "do đến hết đời'. Chúng ta còn nhớ vấn đề tốc độ của ánh sáng được ấn 
định một giá trị chính xác theo định nghĩa, một phần do việc định nghĩa lại mét 
năm 1983, cụ thể là 


= 299792458 C == KGHỈmHh xác). 


Như vậy lịch sử khá dài về vấn đề đo tốc độ ánh sáng đã chấm dứt. Hiện nay 
nếu chúng ta cho một chùm ánh sáng truyền từ điểm này sang điểm khác (trong 
chân không) và đo khoảng thời gian đi được, thì không phải là chúng ta có ý đo 
tốc độ của ánh sáng mà là đo khoảng cách giữa hai điểm. 


m 
Khi chúng ta nói rằng tốc độ của sóng điện từ trong chân không là 299792458 : 


thì chúng ta lấy hệ quy chiếu nào để nói điều đó ? Nó không thể là môi trường 
qua đó sống ánh sáng truyền vị rằng, khác với sóng âm, sóng ánh sáng không cần 
môi trường nào cả. 

Các nhà vật lí thế kỉ thứ 19 bị ảnh hưởng bởi sự giống nhau giữa sóng ánh sáng 
và sóng âm hoặc xem sống ánh sáng như một nhiễu loạn thuần túy cơ học, không 
chấp nhận quan niệm về một sóng không đòi hỏi phải cố môi trường truyền. Họ 
thừa nhận sự tồn tại của ête, là một chất loãng chứa đầy cả không gian và dùng 
làm môi trường để cho ánh sáng truyền. 
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Mặc dù việc thừa nhận đó tỏ ra cớ ích được nhiều năm nhưng khái niệm về ête 
không đứng vững trước những thử thách của thực nghiệm. Đặc biệt mọi cố gắng 
nghiêm túc để đo tốc độ của Trái Đất đối với ête luôn luôn cho kết quả số không. 
Các nhà vật lí không muốn tin rằng Trái Đất thì luôn luôn đứng yên trong ête còn 
mọi vật thể khác trong vũ trụ lại chuyển động trong nó. 

Năm 1905 Einstein đã giải quyết tình trạng khó xử này bằng cách đưa ra một 
định đề táo bạo mà chúng ta đã trình bày trong mục 17-7 : nếu một số người quan 
sát chuyển động (với vận tốc đều) đối với nhau và đối với một nguồn sáng, và nếu 
mỗi người quan sát đều đo tốc độ của ánh sáng từ nguồn đó phát đi thì họ luôn 
luôn tỉm thấy một giá trị như nhau. Với ngôn ngữ chính thức : 

Tốc độ của ánh sáng trong cbân không có cùng một giá trị c đối với 
mọi hướng và đối với mọi hệ quy chiếu quán tính. 

Đớ là một tiên đề cơ bản của lí thuyết tương đối của Binstein mà chúng ta sẽ 
phát triển một cách chỉ tiết trong chương 42. Tiên đề của Einstein gạt bỏ sự cần 
thiết của ête bằng cách thừa nhận rằng tốc độ ánh sáng là như nhau đối với mọi 
hệ quy chiếu ; chẳng có hệ quy chiếu nào được xem là cơ bản cả. Lý thuyết tương 
đối được suy ra từ tiên đề ấy đã được trắc nghiệm nhiều lần và luôn luôn cho 
những kết quả phù hợp với những tiên đoán của lí thuyết. Những sự phù hợp ấy 
trải qua hơn nửa thế kỉ là một chỗ dựa vững chắc cho tiên đề cơ bản của Einstein 
về sự truyền ánh. sáng. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Phổ điện từ 

Các phương trình Maxwell tiên đoán sự tồn tại của một phổ các sóng điện từ 
(xem hỉnh 38-1) truyền qua chân không với cùng một vận tốc c. Hình 38-4 cho 
thấy sự phân bố không gian của các trường do một anten lưỡng cực của hình 38-3 
tạo ra. 

Các trường 

Các trường điện và từ của sóng điện từ có các dạng : 

E = Eusin(Wx — œ£) và B = B„ sin (Èx — œ£). (38-1, 38-2) 


TÌ số độ lớn và tốc độ sóng 


Bằng cách áp dụng các phương trình Maxwell chúng ta có thể chứng minh rằng. 





Ÿm =“i(.= : —‹ (38-16, 38-28) 
Pm 't£Q 


Dòng năng lượng 


Vectơ Poynting được định nghĩa như là : 


S= „-P xB (vectơ Poynting) (38-24) 
O 
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W 
cho năng thông ti của một sóng điện từ. Cường độ của sóng (giá trị trung bình 
m 


của 6) là 


I=S=_—— ° ẤP (dòng năng lượng sóng phẳng). (38-29) 


Ấp suất bức xạ 


Khi một diện tích tiếp nhận bức xạ điện từ, một lực và một áp suất sẽ tác dụng 
lên diện tích ấy. Nếu như bức xạ được diện tích hấp thụ hoàn toàn thì lực tác dụng 
lÀ í 


°|E 


(hấp thụ toàn phần), (38-87) 


trong đó I là cường độ của bức xạ còn A là diện tích vuông góc với đường truyền 
của bức xạ. Nếu như bức xạ bị phản xạ toàn phần ngược với đường truyền ban đầu 
thì lực tác dụng là : 
2IA . : 
Ñ.= = (phản xạ toàn phần ngược với đường tguyền ban đầu). (38-38) 


Ấp suất bức xạ p là lực tác dụng trên một đơn vị diện tích 


H 
Pr= n (hấp thụ toàn phần) (38-89) 
5 21 ˆ ` , 9 ` ` 
và lu= (phản xạ toàn phần ngược với đường truyền ban đầu). (38-40) 


Sự phân cực 


Một sóng điện từ bức xạ từ một anten như của hỉnh 38-3 bị phân cực, có nghĩa 
là mọi vectơ điện trường của sóng đều song song với nhau. Phương của điện trường 
E được gọi là phương phân cực, mặt phẳng chứa E và phương truyền của sóng 
được gọi là mặt phẳng dao động. 


Ánh sáng không phân cực 

Ánh sáng từ một nguồn sáng "thông thường" như mặt trời là ánh sáng không 
phân cực, năng lượng của nó được bức xạ qua các sống độc lập với nhau mà mặt 
phẳng dao động định hướng ngẫu nhiên xung quanh phương truyền. 


Kính phân cực 


Khi cho ánh sáng không phân cục đi qua một kính phân cực thỉ ánh sáng đi ra 
bị phân cực song song với phương phân cực của kính còn cường độ của nó bằng 
một nửa cường độ ban đầu. Khi ánh sáng phân cực đi qua kính phân tích thỉ ánh 
sáng đi ra sẽ bị phân cực theo phương song song với phương phân cực của kính 
phân tích và cường độ của nó là : 


Ï = IÔ, cos” 6, (38-45) 
trong đó Ï_ là cường độ ban đầu, còn 6Ø là góc giữa phương phân cực của kính phân 
cực và phương phân cực của ánh sáng ban đầu. 
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Tiên đề của Eimstein 


binstein thừa nhận rằng sự truyền ánh sáng không đòi hỏi môi trường truyền 
và tốc độ ánh sáng trong chân không có cùng một giá trị e theo mọi phương và 
đối với mọi hệ quy chiếu quán tính. Sự tiên đoán này được thực nghiệm xác nhận 
và trực tiếp dẫn đến thuyết tương đối. | 


CÂU HỎI 


l - Các sóng điện từ đến chúng ta từ những vùng xa nhất của không gian. Từ 
những thông tỉn mà chúng mang đến liệu chúng ta có thể nơi vũ trụ như thế nào 
ở thời điểm hiện tại không ? Tại một thời điểm được chọn nào đó trong quá 
khứ không ? : 

2 - Hãy bình luận đối với định nghĩa về những giới hạn của phổ ánh sáng nhìn 
thấy do một nhà sinh lí học đưa ra : "Những giới hạn của phổ nhìn thấy xảy ra 
khi mát không còn thích hợp hơn bất kì cơ quan nào khác của cơ thể để làm một 
máy phát hiện ánh sáng". 

ở - Kể một số tính chất khác nhau giữa sóng rađiô và sống ánh sáng nhin thấy. 
Những tính chất nào của chúng giống nhau ? 

4 - "Những dòng điện dịch có mặt trong một sóng điện từ lan truyền nên chúng 
ta cố thể gắn thành phần từ trường của sóng với những dòng điện ấy" Phát biểu 
như vậy có đúng không ? Biện luận cặn kẽ điều này. 

ö = HG. Wells trong quyển truyện "Người vô hình" đã mô tả một "nhà khoa họo 
điên' đã pha chế một loại thuốc uống vào làm cho người trở thành vô hình. Nêu 
những lí lẽ để chứng minh rằng một người vô hình thực sự phải là người mù. 

6 - Hỏi một sóng điện từ có thể bị làm chệch hướng bởi một từ trường không ? 
bởi một điện trường không ? 

£ = Tại sao sự sửa đổi của Maxwell về định luật Ampère (nghĩa là số hạng 


đ ộp 
toÊo~d- trong bảng 7-2) lại cần thiết để hiểu sự lan truyền của sóng điện từ ? 


8ˆ- Hỏi một vật có thể hấp thụ năng lượng ánh sảng mà không truyền động 
lượng cho nó được không ? Nếu có thì cho một thí dụ. Nếu không thì giải thích 
tại sao ? 

9 - Khi bạn bật đèn pin thỉ đèn có cảm thấy một lực liên quan đến sự phát 
ánh sáng hay không ? | 

10 - Hỏi mối liên hệ, nếu có, giữa cường độ ïÏ của một sóng điện từ với độ lớn 
5 của vectơ Poynting ? 

I1 - Như kinh nghiệm thông thường, các sóng vô tuyến hầu như luôn luôn 
phân cực còn ánh sáng thấy được thi hầu như luôn luôn không phân cực. Tại sao 
lại như vậy ? 

12 - Bài toán mẫu 38-3 cho thấy rằng khi góc giữa hai phương phân cực được 
quay từ 09 đến 459 thỉ cường độ ánh sáng truyền qua giảm đi một nửa so với ban 
đầu. Hỏi điều gỉ xảy ra đối với năng lượng không được truyền qua ? 
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13- Người ta đưa cho bạn một số kính phân cực. Hãy giải thích bạn sử dụng chúng 
như thế nào để quay mặt phẳng phân cực của một sóng phẳng phân cực một góc 
cho trước. Hỏi bạn có thể làm điều đó như thế nào để năng lượng mất mát ít nhất. 


14 - Tại sao kính râm làm bằng những vật liệu phân cực lại có ưu điểm rõ rệt 
so với những kính chỉ phụ thuộc vào hiệu ứng hấp thụ ? Hỏi chúng có thể có những 
nhược điểm nào ? 

1ỗ - Tại sao sống âm không bị phân cực ? 


16 - Ánh sáng không bị phân cực đến hai kính phân cực đặt sao cho không có 
ánh sáng truyền qua. Nếu như một kính phân cực thứ ba được đặt giữa chúng thì 
ánh sáng có thể truyền qua không ? Nếu có thì giải thích thế nào ? 


17 - Tỉm cách để xác định phương phân cực của một tấm pôlarôid khi không 
có dấu hiệu gỉ trên tấm đó cả ? 


18 - Bạn có thể nghí ra một quan sát "thường ngày" (nghia là không cần có 
máy móc thực nghiệm) để chứng minh rằng tốc độ ánh sáng không phải là vô cùng ? 


19 - Các nguyên tử phần lớn là không gian trống rỗng. Tuy vậy vận tốc ánh sáng 
đi qua một vật rắn trong suốt làm bằng những nguyên tử như vậy thường là nhỏ 
hơn rất nhiều so với vận tốc ánh sáng trong chân không. Tại sao có thể như vậy ? 


20 - Trong chân không, hỏi tốc độ ánh sáng có phụ thuộc vào (a) bước sóng 
(b) tần số (c) cường độ (d) trạng thái phân cực (e) tốc độ của nguồn hay (f) tốc 
độ của người quan sát hay không ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 38-!. "CẦU VỒNG MAXWELL" 


IE - Kế hoạch Hải đăng là một chương trỉnh đầy tham vọng dự định xây dựng 
một anten khổng lồ, chôn dưới đất trong một vùng có diện tích khoảng 4000 dặm 
vuông. Mục đích của nó là để truyền những tín hiệu cho tàu ngầm khi chúng lặn 
sâu dưới nước. Nếu như bước sóng hiệu dụng bằng 1,0 x 10! bán kính Trái Đất, 
hỏi (a) tần số (b) chu kì của những bức xạ được phát ? Thông thường thì bức xạ 
điện từ không thể đi vào quá sâu trong những vật dẫn như nước biển. Bạn có thể 
nghi ra lí do tại sao bức xạ có tần số cực thấp lại có thể đi sâu hiệu quả hơn ? 
Suy nghĩ về trường hợp giới hạn khi tần số bằng không (CHại sao không thể truyền 
các tín hiệu với tần số bằng không ?) 

2E - a) Hỏi một tín hiệu vô tuyến cần bao nhiêu thời gian để truyền từ máy 
phát đến anten thu cách nhau 150km. 


b) Chúng ta thấy trăng tròn do phản xạ ánh sáng Mặt Trời. Hỏi ánh sáng rời 
khỏi Mặt Trời bao lâu trước khi đến mắt chúng ta ? Khoảng cách Trái Đất - Mặt 
Trăng là 3,8 x 10°km, Trái Đất - Mặt Trời là l,ỗ x 105km. 


c) Hỏi khoảng thời gian để ánh sáng hành trinh khứ hồi giữa Trái Đất và con 
tàu vũ trụ quay quanh Sao Thổ cách nhau l,3 x 10”km ? 


d) Tinh vân Crab cách ta khoảng 6500 năm ánh sáng được coi là do kết quả 
của một vụ nổ sao siêu mới đã được các nhà thiên văn Trung Quốc ghi nhận năm 
1054 sau công nguyên. Hỏi vụ nổ thực sự xảy ra vào khoảng năm nào ? 
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ởE - a) Bước sóng của tỉa X cố năng lượng mạnh nhất được tạo nên khi cho 
các êlectrôn được gia tốc đến một động năng 18GeV trong máy gia tốc thẳng Stanford 
đập vào một bia chất rắn là 0,0677m. Hỏi tần số của các tia X ấy. (b) Một sóng 
rađiô tần số cực thấp (VLF) có tần số chỉ bằng 30HZ. Hỏi bước sóng của sóng này ? 


4E - a) Hỏi ở những bước sóng ánh sáng nào mắt một người quan sát chuẩn 
có độ nhạy bằng nửa độ nhạy cực đại. b) Ảnh sáng mà mắt nhạy cảm nhất có bước 
sóng, tần số và chu kỳ bằng bao nhiêu ? 


5E - Trong hình 38-1 hãy kiểm tra xem 


khoảng cách đều giữa những lũy thừa liên tiếp Mặt trăng của sao mộc 

của 10 cố như nhau trong thang bước sóng So GỂ. Lš 

và trong thang tần số hay không ? 3500 dụó vn 
6E - Một lade hêli-nêôn bức xạ ánh sáng của sao mộc : Sao Mộc 


đỏ trong một vùng rất hẹp bước sống quanh 
632,8nm với độ rộng (như trong thang của 
hình 38-1) là 0,0100nm. Hỏi vùng tần số 
tương ứng đối với bức xạ này ? 


Trái đất 
_-^- S%*==_ 

7P - Một phương pháp đo vận tốc ánh đi N INC 
sáng dựa trên những quan sát của Roemer ở ` 
năm 1676 là quan sát thời gian biểu kiến của ! 
vòng quay của một trong các mặt trăng của ‡? 
sao Mộc. Chu kỉ thực của vòng quay là 42,0h. \ 





a) Chú ý đến tốc độ hữu hạn của ánh sáng ` ý 
hỏi thời gian biểu kiến cho một vòng quay ` »£ 
thay đổi như thế nào khi Trái Đất di chuyển Tï"—nm= Ậ 
trên quỹ đạo của nó từ điểm x đến điểm y 
trên hình 38-18 ? HINH 38-18. Bài toán 7. 
b) Những quan sát nào cần thiết để tính tốc độ của ánh sáng ? Bỏ qua sự chuyển 
động của sao Mộc trên quỹ đạo của nó. Hình 38-18 vẽ không đúng tỉ lệ xích. 


MỤC 38-2. SỰ PHÁT RA MỘT SÓNG ĐIỆN TỪ 


8E - Tính bước sóng của sóng điện từ do hệ anten lưỡng cực của hỉnh 38-3 
phát ra khi U = 0,02583uH và C€ = 25,0pF ? 
9E - Tính độ tự cảm cần mắc vào một tụ điện 17pF trong một mạch dao động 
để có thể phát một. sóng điện từ có bước sóng 5ð50nm (nghĩa là sống nhìn thấy) ? 
Hãy biện luận về đáp số của bạn. 
1I0P - Hình 38-19 cho thấy một mạch dao động LC nối với anten thuộc loại 
| được gọi là lưỡng cực từ qua một 
Sóng chạy dây truyền dẫn. So sánh với hình 
38-3 vẽ một .cách bố trí tương tự 
nhưng với anten thuộc loại lưỡng cực 


a) Hỏi ta dựa trên cơ sở nào để 


Ăngten gọi hai loại anten như thế ? 
lưỡng cực từ ` 
b) Vẽ những hỉnh tương ứng với 
hình 38-4 và 38-5 để mô tả sóng 
điện từ đi qua một người quan sát 
HÌNH 38-19. Bài toán 10. tại điểm P trong hình 38-19. 
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MỤC 38-4. SÓNG ĐIỆN TỪ CHẠY:KHẢO SÁT ĐỊNH LƯỢNG 


_ V 
IIE - Một sóng điện từ phẳng có cực đại của điện trường bằng 3,20 x 10 — 
Tim giá trị cực đại của từ trường. | 
12E - Điện trường của một sóng điện từ phẳng được cho bởi 


*# 
E.= 0, ,= 0, È, = 2,0cos [zZ x 1013 & -= 2] 


- | 
với c = 3,0 x 108 Z tất cả các đại lượng đều đo trong hệ SI. Sóng được truyền 
dọc theo chiều dương của trục x. Hãy viết các biểu thức cho các thành phần từ 
trường của sóng. 

13P - Xuất phát từ các phương trình 38-15 và 38-21 hãy chứng minh rằng 
E&, () và BŒ, /), các thành phần điện trường và từ trường của một sóng điện từ 
chạy, phải thỏa mãn các "phương trình sóng" : ` 


öE 2 82E 

—— Z C€{ ——: 

9/2 0x2 
: 02B 3 92B 
va = ———— - 


—— €© É 
9/7 9x? 
14P - a) Chứng minh rằng các phương trình 38-1 và 38-2 thỏa mãn các phương 
trỉnh sóng được nêu trong bài toán 13. 
b) Chứng minh rằng mọi biểu thức có dạng 
b=Eb_,ƒ (ềx + œ£) 
và _ B=B,ƒ Œx + ui), 
trong đó ƒ(x + œ¿) là một hàm tùy ý, cũng thỏa mãn các phương trình sóng ấy. 


MỤC 38-5. SỰ TRUYỀN TẢI NĂNG LƯỢNG VÀ VECTO POYNTING 


1ãE - Bằng cách xác định chiều của vectơ Poynting S chứng minh rằng chiều 
của điện trường và từ trường tại mọi điểm trong các hình 38-4 đến 38-8 là phù 
hợp tại mọi thời điểm với các phương truyền đã cho. 

16E - Các lade thủy tỉnh - nêôdim hoạt động thông thường có thể cung cấp 
một công suất I100TW trong những xung l,Ôns với bước sóng 0,26um”. Hỏi năng 
lượng chứa trong một xung ? 


17E - Ngôi sao gần nhất của chúng ta, sao Nhân mã ø cách chúng ta 4,3 năm 
ánh sáng. Giả sử rằng chương trình TV từ hành tinh chúng ta đến ngôi sao này 
và được những cư dân giả định của một hành tỉnh giả định quay xung quanh sao 
đó xem. Giả sử một đài vô tuyến truyền hình trên mặt đất có công suất 1,0OMW. 
Hỏi cường độ của tín hiệu ấy tại sao Nhân mã ơ. 


18E - Một sóng 'điện từ truyền theo chiều y âm. Tại một vị trí và một thời 
| V ` 
điểm cá biệt, điện trường hướng dọc theo trục z dương và có độ lớn 100 SN Hỏi 


chiều và độ lớn của từ trường tại vị trí và tại thời điểm ấy. 


+ Có lẽ nguyên bản in nhầm giá trị của bước sóng - LND. 
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19E - Bán kính của Trái Đất là 6,37 x 10m và khoảng cách Trái Đất - Mặt 
Trời là 1,ð0 x 10km. Hỏi tỉ lệ bức xạ từ Mặt Trời mà đỉa Trái Đất thu nhận được. 


20E - Bức xạ của một la-de không hoàn toàn 
đúng là một chùm song song, mà được phát ra 
dưới dạng một hỉnh nón có tiết diện thẳng là hình 
tròn. Góc Ø của hỉnh nón (xem hình 38-20) được 
gọi là góc phân kÌ toàn phần của chùm tỉa. Một 
lade argon bức xạ ở bước sóng ð14,5nm được hướng 
lên Mặt Trăng trong một thí nghiệm đo xa. Nếu 
góc phân kỉ toàn phần của chùm tia là 0,880 ,rad, hỏi diện tích trên bề mặt Mặt 
Trăng được la-de dđọi sáng là bao nhiêu. 
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HÌNH 38-20. Bài tập 20 


21E - Cường độ của bức xạ trực tiếp của Mặt Trời không bị khí quyển hấp thụ 
W _ 
vào một ngày hè cá biệt là 100 si Hỏi bạn phải đứng cách xa một lò sưởi điện 
m 
công suất 1,0kW là bao nhiêu để có cảm giác cùng một cường độ. Thừa nhận rằng 
lò sưởi bức xạ đồng đều theo mọi phương. 


22E - Chứng minh rằng trong một sống điện từ lan truyền và phẳng, cường độ 
trung bỉnh - nghĩa là tốc độ truyền tải năng lượng trung bình trên một đơn vị diện 
tích cho bởi công thức : 








2 
Ta 


23E - Tính cường độ trung bình của một sóng điện từ lan truyền và phẳng nếu 
như giá trị cực đại của thành phần từ trường B,„ bằng 1,0 x 10T (= 1,0 gauss) 
(Chỉ dẫn : xem bài tập 22). 


24E - Một sóng vô tuyến phẳng,giá trị cực đại của thành phần điện trường là 
V 3N : 
5,00 = Hãy tính a) giá trị cực đại của thành phần từ trường và b) cường độ của 
sóng (Chỉ dẫn : xem bài tập 22). _ 


25P - Bạn đi 150m thẳng đến một đèn đường và thấy rằng cường độ tăng lên 
1, lần cường độ tại vị trí ban đầu. Hỏi lúc đầu bạn đứng cách đèn bao xa ? (thừa 
nhận rằng đèn bức xạ đồng đều theo mọi hướng). 


26P - Chứng minh rằng, tại bất kì điểm nào trong sóng điện từ như trong hình 
38-6, mật độ năng lượng dự trữ trong điện trường lấy trung bình theo thời gian 
cũng bằng mật độ năng lượng dự trữ trung bỉnh trong từ trường. 


'97P - Ánh sáng mặt trời vừa đúng ở bên ngoài tầng khí quyển có cường độ 
1,40 = Hãy tính LOAN „— TẬP của ánh sáng mặt trời, thừa nhận rằng ánh sáng mặt 
trời P Sôi sống phẳng. 

28P - Điện trường cực đại tại một khoáng cách lÖm từ một nguồn điểm ánh 
sáng là 2,0 — Hỏi a) giá trị cực đại của từ trường và b) cường độ trung bình của 


ánh sáng ở đấy ? c) công suất của nguồn. 
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29P - Một hỉnh hộp có cạnh a, các cạnh song song với các trục z, y và z của 
một hệ tọa độ vuông góc. Một điện trường đều E song song với trục y và một từ 
trường B song song với trục z. Tính a) tốc độ năng lượng đi qua mỗi mặt của hình 
hộp theo quan điểm của vectơ Poynting b) tốc độ thực sự của năng lượng dự trữ 
trong hình hộp đã thay đổi. 


30P - Frank D. Drake một nhà nghiên cứu tích cực trong chương trình SETI 
(tỉm kiếm sự thông minh ngoài Trái Đất) đã nói rằng kính viễn vợng ' vô c Áoh tại 
Arecibo ở Puerto Rico "có | _ xã 
thể thu được tín hiệu rọi 
đến toàn bộ diện tích Trái 
Đất với công suất chỉ bằng 
một picô oát", xem hình 
ở8-21. a) Hỏi công suất ` 
mà anten Arecibo thực sự - 
nhận được với tín hiệu như 
thế ? Đường kính của 
anten là 1000 ft b) Hỏi 
công suất của một. nguồn 
nằm ở tâm của thiên hà 
chúng ta để có thể cung 
cấp một tín hiệu như vậy ? Khoảng cách đến tâm của thiên hà là 2/2 x 10 năm 
ánh sáng. Xem nguồn là nguồn bức xạ đồng đều theo mọi hướng. 





HÌNH 38-21, Bài toán 30. 


JIP - Một lade hêli-nêôn bức xạ sóng 632,8nm có công suất ra là ,0 mW và 
một góc phân kỉ toàn phần (xem bài tập 20) là 0,17mrad : a) Hỏi cường độ của 
chùm tia cách la-de 40 m ? b) Hỏi công suất của một nguồn điểm cho một cường 
độ như vậy tại một khoảng cách như vậy. 


32P - Một máy bay. bay cách một đài phát 10km nhận một tín hiệu từ đấy với 
W 

công suất 10 — Hãy tính a) biên độ của điện trường trên máy bay do tín hiệu 
m 


gây ra. b) biên độ của từ trường trên máy bay và c) công suất toàn phần của đài 
phát, thừa nhận rằng đài phát bức xạ đều theo mọi phương. 

JðP - Trong một cuộc thử nghiệm, một hệ thống rađa cảnh giới của NATO hoạt 
động ở tần số 12 GHz với công suất 180kW được sử dụng nhằm phát hiện một máy 
bay do thám đột nhập ở cách 90km. Thừa nhận rằng chùm rađa bức xạ đồng đều 
khắp cả mặt bán cầu a) Hỏi cường độ của chùm tia tại vị trí của máy bay. Máy 
bay phản xạ sóng rađa như thể là một mặt cắt có diện tích 0,22m“. b) Hỏi công suất 
sống mà máy bay phản xạ trở lại ? Thừa nhận rằng chùm tia được phản xạ đồng 
đều khắp cả một bán cầu. Hỏi c) cường độ d) giá trị cực đại của vectơ điện trường 
và e©) giá trị hiệu dụng của từ trường trong chùm rađa phản xạ về chỗ đặt rađa ? 


MỤC 38-6. ÁP SUẤT BỨC XẠ 
34E - Một miếng bìa cứng có diện tích A = 2,0 em màu đen, hoàn toàn hấp thụ 
W 
ánh sáng dọi đến nó. Cường độ ánh sáng đến là lỮ— từ một đèn flash của máy 
m 


ảnh. Hỏi áp suất bức xạ được ánh sáng tạo ra trên mặt của bìa cứng là bao nhiêu ? 
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3ðE - Các la-de công suất lớn được dùng để nén plasma khí bằng áp suất bức 
xạ. Hệ số phản xạ của plasma bằng đơn vị khi mật độ electron khá lớn. La-de phát 
ra những xung có công suất đỉnh là 1,5 x 102 MW được điều tiêu trên 1,0mmZ của 
plasma có mật độ electron cao. Hãy tÌm áp suất tác dụng lên plasma. 


-86E - Cường độ trung bình của bức xạ Mặt Trời dọi vuông góc lên một diện 
f 2 ^ˆ ® { 2 . ^ kW Ð 
tích nằm sát ngoài khí quyển Trái Đất là 1,4 co a) Hỏi áp suất bức xạ tác dụng 
m 
lên diện tích ấy, thừa nhận diện tích hấp thụ hoàn toàn bức xạ ? b) So sánh áp 


suất ấy với áp suất khí quyển trên mặt biển bằng 1,0 x 10° n 
| m 


7E - Bức xạ từ Mặt Trời đến Trái Đất (tại vị trí vừa sát ngoài khí quyển) có 
; k kwW E ` 
cường độ 1,4 —-. a) Thừa nhận rằng Trái Đất (và khí quyển của nó) hấp thụ ánh 
m ' 


sáng mặt trời như một đía phẳng vuông góc với tỉa sáng và hấp thụ hoàn toàn 
năng lượng đến, tính lực tác dụng lên Trái Đất do áp suất bức xạ b) So sánh lực 
này với lực hấp dẫn của Mặt Trời. _ 

38E - Tính áp suất bức xạ do một bóng đèn 500W đặt cách xa 1,5m ? Thừa 
nhận rằng diện tích chịu tác dụng của áp suất hướng về phía bóng đèn và hấp thụ 
hoàn toàn năng lượng đến, bóng đèn bức xạ đồng đều theo mọi hướng. 

39P - Một sóng điện từ phẳng có bước sóng 3,0m, truyền trong chân không theo 
-.chiều x dương, có vectơ điện trường E với biên độ 300 — hướng theo trục y. 


a) Hỏi tần số f của sóng điện từ ? 

b) Hỏi phương và biên độ của từ trường thuộc sóng điện từ trên ? 

c) Nếu È = E„, sin (šx - œ) hỏi các giá trị của & và œ ? 

: W 
d) Hỏi dòng năng lượng tỉnh bằng H3 lấy trung bỉnh theo thời gian của sóng 
m 
điện từ. 

e) Khi sóng điện từ đập lên trên một tấm có diện tích 2 .0mˆ hấp thụ hoàn toàn 
sóng điện tử, hỏi tốc độ của động lượng được truyền cho tấm và áp suất bức xạ 
tác dụng lên tấm. 

40P - Một lade hêli-nêon, loại thông thường được dùng trong phòng thí nghiệm, 
có công suất của chùm tia là 5,00mW ở bước sống 633nm. Chùm tia được hội tụ 
bằng một thấu kính thành một chấm sáng tròn mà đường kính hiệu dụng có thể 
lấy bằng 2,00 bước sóng. Tính : a) cường độ của chùm tia sau khi được hội tụ ;. 
b) áp suất bức xạ tác dụng lên một hỉnh cầu nhỏ hoàn toàn hấp thụ mà đường 
kính là đường kính của chấm sáng. c) lực tác dụng lên hỉnh cầu ; d) gia tốc truyền 
kg 


3 


cho hình cầu. Cho rằng hỉnh cầu có khối lượng riêng bằng 5,00 x 10 
m 


41P - Trong hình 38-22 một chùm lade có công suất 4,60W và đường kính là 
260mm được hướng thẳng lên đáy tròn (có đường kính d < 2,60mm) của một 
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hình trụ phản xạ hoàn toàn ánh sáng để cho nó "lơ lửng" &. 
dưới tác dụng của áp suất bức xạ chùm tia. Khối lượng TT  ỚN tỉ 


riêng của hình trụ là 1,20 -Š.. Hỏi chiều cao H của 
em 


hình trụ ? 


42P - Một bức xạ có cường độ I dọi vuông góc lên 
một vật có khả năng hấp thụ một phần năng lượng và 
phản xạ phần còn lại ngược theo phương của bức xạ tới. 
Hỏi áp suất của bức xạ lên vật ? 


43P - Chứng minh rằng khi một sóng phẳng dọi 
vuông góc lên một mặt phẳng thì áp suất bức xạ trên 
mặt phẳng đó bằng mật độ năng lượng của chùm tỉa 
ngoài mặt phẳng (hệ thức này đúng cho mọi trường hợp 
không kể phần năng lượng tới bị phản xạ là bao nhiêu). 





HÌNH 38-22. Bài toán 4l. 


44P - Chứng minh rằng áp suất trung bình của một luồng gồm nhiều viên đạn 
đến đập vuông góc lên một mặt phẳng bằng hai lần mật độ động năng của luồng 
trên mặt phẳng. Thừa nhận rằng các viên đạn được mặt phẳng hấp thụ hoàn toàn. 
Đối chiếu trường hợp này với trường hợp ánh sáng trong bài toán 43. 


4ðP - Một tàu vũ trụ bé có khối lượng, kể cả người, là 1,5 x 10”kg đang bay 
trong không gian mà lực hấp dẫn trên nó có thể bỏ qua. Nếu như nhà du hành 
vũ trụ bật một chùm la-de 10kW thì do chùm tia truyền một động lượng cho con 
tàu,tốc độ con tàu đạt đến sau một ngày sẽ bằng bao nhiêu ? 


46P - Người ta đã đề xuất việc chế tạo một con tàu vũ trụ có thể được đẩy 
cho chuyển động trong hệ mặt trời do áp suất bức xạ, bằng cách dùng một cái 
buồm lớn làm bằng lá kim loại. Hỏi buồm phải lớn bao nhiêu để cho lực của bức 
xạ có cường độ bằng lực hấp dẫn của mặt trời ? Thừa nhận rằng khối lượng của 
con tàu + buồm là 1500kg, buổm phản xạ hoàn toàn và hướng vuông góc với tia 
mặt trời. Xem Phụ lục C để cố những số liệu cần thiết (với một cái buồm lớn hơn 
con tàu sẽ di chuyển liên tục đi xa khỏi mặt trời). 


47P - Một hạt trong hệ mặt trời chịu ảnh hưởng cùng một lúc của lực hấp dẫn 
của Mặt Trời và lực của bức xạ do các tia mặt trời. Thừa nhận rằng hạt là một 
kg 
mà 
hấp thụ. a) Chứng mỉnh rằng nếu như bán kính của hạt nhỏ hơn một bán kính 


giới hạn r nào đó thì hạt sẽ bị thổi khỏi hệ mặt trời. b) Tính r. 


hình cầu có khối lượng riêng 1,0 x 10” và toàn bộ ánh sáng tới đều được 


MỤC 38-7. SỰ PHÂN CỰC 
48H - Các phương trinh của từ trường trong sóng điện từ trong chân không là : 
B, = Bsin (hy + ø8), 
BẦ.=,=b 
a) Hỏi phương truyền của sóng 7? 
b) Hãy viết các phương trình của điện trường. 
c) Hỏi sóng điện từ có bị phân cực không ? Nếu có thi theo phương nào ? 
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_ : : NẾ 
49E - Một chùm ánh sáng không phân cực có cường độ 10 .= được dọi vuông 
° mm ` 


góc lên một kính phân cực. a) Tìm giá trị cực đại của điện trường trong chùm 
truyền qua. b) Hỏi áp suất bức xạ tác dụng lên kính phân cực ? 


90E - Một chùm ánh sáng không phân cực được dđọi qua hai kính phân cực đặt 

chồng lên nhau. Hỏi góc giữa các phương phân cực của các kính khi cường độ của 
: 1 
ánh sáng truyền qua bằng 3 cường độ của ánh sáng tới. 

Đ1E - Ba kính phân cực được chồng trên nhau. Kính thứ nhất và kính thứ ba 
được đặt chéo, còn kính ở giữa thì có phương phân cực làm một góc 455 với các 
phương phân cực của hai kính kia. Hỏi phần cường độ của chùm ánh sáng ban đầu 
không phân cực được truyền qua chồng kính phân cực ? 


92E - Trong hình 38-23 ánh sáng ban đầu 
không phân cực được dọi qua ba kính phân cực 
mà các phương phân cực làm với phương của 
trục y những góc Ø¡ = 9, = 6; = ð0°. Hỏi tỉ 
lệ phần trăm của cường độ ban đầu được hệ ba 
kính phân cực trên cho truyền qua ? 


GP - Trong hình 38-23 ánh sáng ban đầu 
không phân cực được dọi qua ba kính phân cực 
mà các phương phân cực làm với phương của 
trục y những góc ở; = 4059, 0, = ð0Đ và 0y = 
40°. Hỏi tỉ lệ phần trăm của cường độ ban đầu 


được hệ cho truyền qua ? 





ø4P - Một chùm ánh sáng không phân cực 
được dọi qua một chồng bốn kính phân cực được 
sắp xếp sao cho góc giữa các phương phân cực của các kính kế tiếp là 309. Hỏi tỉ 
lệ cường độ ánh sáng tới được hệ cho truyền qua ? 


HÌNH 38-23. Bài tập 52 và bài toán 53. 


0E - Một chùm ánh sáng phân cực được dọi qua hai kính phân cực. Phương phân 
cực của kính thứ nhất làm một góc 6 với phương dao động của ánh sáng ; phương 
phân cực của kính thứ hai thì vuông góc với phương dao động trên của ánh sáng. 
Nếu 0,10 cường độ ánh sáng tới được hai kính cho truyền qua thì góc 6 là bao nhiêu ? 


56P - Một chùm nằm ngang của ánh sáng phân cực thẳng đứng có cường độ 


43 cn được dọi qua hai kính phân cực. Phương phân cực của kính thứ nhất tạo 

1n , 
một góc 709 đối với phương thẳng đứng còn của kính thứ hai thì nằm ngang. Hỏi 
cường độ của ánh sáng do cặp kính này cho truyền qua ? 

57P - Giả sử chùm ban đầu của bài toán 56 là ánh sáng không phân cực. Hỏi 
cường độ của ánh sáng truyền qua bây giờ là bao nhiêu ? 

58P - Một chùm ánh sáng phân cực một phần có thể xem là tổng hợp của ánh 
sáng phân cực và ánh sáng không phân cực. Giả sử chúng ta dọi chùm trên qua 
một kính lọc phân cực và quay kính lọc 3609, khi quay luôn luôn giữ cho kính lọc 
vuông góc với chùm tia. Nếu như cường độ ánh sáng truyền qua biến đổi bởi một 
thừa số là 5,0 trong thời gian quay, thi phần cường độ của chùm tia ban đầu được 
gắn với ánh sáng phân cực của chùm tia bằng bao nhiêu ? 
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9P - Chúng ta muốn quay phương phân cực của một chùm ánh sáng phân cực 
một góc 90” bằng cách cho chùm đi qua một hay nhiều kính phân cực. a) Hỏi số 
kính phân cực tối thiểu cần thiết để làm điều trên. b) Hỏi số kính phân cực tối 
thiểu cần thiết để cho cường độ của chùm truyền qua lớn hơn 60%, cường độ ban đầu. 


60P - Trên bãi biển ánh sáng nói chung là bị phân cực một phần do phản xạ 
trên cát và trên nước. lại một bãi biển cá biệt vào một ngày nào đó khi mặt trời 
gần lặn thành phần nằm ngang của vectơ điện trường bằng 2,3 lần thành phần 
thẳng đứng. Một người đứng tắm nắng mang kính râm phân cực ; kính râm khử 
thành phần nằm ngang của điện trường. a) Hỏi tỉ lệ cường độ ánh sáng nhận được 
trước khi mang kính và sau khi mang kính. b) Người tắm nắng vẫn đeo kính nhưng 
bây giờ nằm nghiêng. Hỏi tỉ lệ cường độ ánh sáng nhận được trước khi mang kính 
và sau khi mang kính. 


BÀI TOÁN BỐ SUNG 


61 - Một tấm mỏng hấp thụ hoàn toàn có khối lượng mz, diện tích A, nhiệt dung 
riêng c_ được đặt trong một chùm sống điện từ phẳng vuông góc với phương truyền 


| : `. đT 
của chùm. Độ lớn cực đại của điện trường của sóng là — Hỏi tốc độ E3 của sự 


tăng nhiệt độ của tấm do hấp thụ sóng điện từ ? 


62 - Hai tấm kính phân cực cái này đặt trên cái kia cho truyền qua p# ánh 
sáng ban đầu không phân cực đến vuông góc với kính. Hỏi góc giữa các phương 
phân cực của hai kính. 


63 - Một chùm lade có cường độ ï được phản xạ từ một mặt phẳng hoàn toàn 
phản xạ ánh sáng có diện tích A mà pháp tuyến làm một góc 6 với phương của 
chùm : Viết biểu thức của áp suất bức xạ p, (Ø) tác dụng lên mặt phẳng theo áp 
suất p,„, áp suất p, là áp suất tác dụng lên mặt phẳng khi chùm tia vuông góc với 
mặt phẳng. 

64 - Một chùm cố cường độ ï phản xạ từ một hỉnh trụ dài hoàn toàn phản xạ 
ánh sáng có bán kính # ; chùm tỉa vuông góc với trục giữa của hình trụ và có 
đường kính lớn hơn 2F. Tính lực tác dụng lên một đơn vị chiều dài của hình trụ 
do phản xạ ? 
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TIỀU LUẬN 11 


VẬT LÍ VÀ ĐỒ CHƠI 


Những nguyên lí cơ bản của vật lí có thể thường 
được chứng minh qua những đồ chơi bỉnh thường. 
Bằng cách hiểu rõ nguyên lí hoạt động của các đồ 
chơi, các bạn cố thể hiểu rõ hơn thế giới xung 


quanh các bạn. Đồ chơi thường được sử dụng để. 


minh họa nhiều nguyên lí vật lí của cơ học : một 
tên lửa nước có thể được dùng để chứng minh sự 
bảo toàn động lượng, trong lúc đố một xe đua hay 
một xe xích bớnh nóng có thể được giải thích khi 
dùng định luật bảo toàn năng lượng?/Tuy nhiên 
tiểu luận này chỉ giới hạn trong việc thảo luận một 
số đồ chơi dính dáng đến từ học và ánh sáng. 


Các bạn cố lẽ đã thấy một đèn ớnh sóng bộp 
bùng trong một cửa hàng đồ chơi hay một cửa hàng 
tặng phẩm. Cái gi làm cho dây tóc của đèn 
dao động ? Một mẫu đèn như thế cho trong hỉnh l1 : 
Hoạt động của nó có thể giải thích là do tác dụng 
của lực từ trên một nguyên tế dòng điện 
dF = ¡ds x B. Loại đèn này có một nam châm 
vinh cửu nhỏ đặt gần dây tóc của đèn. Khi có một 
dòng điện trong dây tóc, từ trường của nam châm 





HÌNH 1. Đèn ánh sáng bập bùng. 


RAYMOND C.TURNER 
Dại học Clemson 





laymond C.Turner được nhiều người 
biết tiếng qua các công trình của ông về 
vật lí của đồ chơi. Ông đỗ bằng cử nhân 
khoa học tại Học viện công nghệ C*arnegie 
và tiến sĩ vật lí chất rắn tại Đại học 
Pitsburg năm 1966. Ông hiện là giáo sư 
vật lí tại trường Đạt học Clemson bang 
Carolina Nam. Tại đây ông đang nghiên 
cứu về cộng hưởng spin — electron của 
các pôlime. Ông trình bày tại nhiều cuộc 
hội thảo và các bài giảng tại các cuộc gặp 
mặt các thầy giáo trong cả nước về việc 
sử dụng đồ chơi trong giảng dạy vật II. 
Ông cũng tham gia trong các ủy ban địa 
phương và quốc gia của Hội những thầy 
giáo vật lí ở Mĩ. Ông công bố nhiều bài 
báa về vật lí và đồ chơi trong "Tạp chí 
Mỹ về vật lí và các thầy giáo vật lí”. 


J01 





tác dụng một lực lên dây tóc, đẩy nó theo chiều vuông góc với từ trường và dòng 
điện. Khi đèn dùng dòng điện xoay chiều 60Hz'" thông thường ở gia đình, thì dòng 
điện đổi chiều 120 lần trong một giây và do đó, chiều của lực cũng thay đổi như 
vậy. Kết quả là dây tóc của đèn dao động tới lui nên ánh sáng trở nên bập bùng. 

Câu hỏi 1 : Bạn thấy chuyển động của dây tóc thay đổi như thế nào khi từ 
trường được làm cho nhỏ hơn. | 


Thông thường thỉ nam châm được đặt trong bóng đèn nhưng chiếc đèn đặc biệt 
cho trong hình thì nam châm được gắn trên một cái vòng ở bên ngoài bóng đèn. 
Khi bạn đưa nam châm càng xa đèn thì từ trường trên dây tóc đèn càng nhỏ và 
do đó lực tác dụng lên dây tóc cũng càng nhỏ. Kết quả là đèn dao động với một 
biên độ càng nhỏ. 


Bạn thấy đèn sẽ như thế nào khi bạn dùng điện một chiều ? Trong trường hợp 
này lực tác dụng chỉ có một chiều duy nhất nên dây tóc đèn chỉ bị đẩy lệch về 
một bên mà không còn dao động như trước nữa. 





HÌNH 2. Cá heo lăn, con quay kì dị và vòng tròn không gian. 

Hình 2 giới thiệu một nhớm đồ chơi khác 
thường được bày bán ở các cửa hàng tặng phẩm. 
Đó là con cớ heo lăn, uòng tròn không gian, con 
quay kì dị” Tất cả đều là những đồ chơi động 
lực với một nét chung : tất cả đều được giữ 
luôn luôn chuyển động. Cá heo thì lăn, vòng 
tròn thi đu đưa còn con quay thì quay tít. Vậy 
chúng hoạt động như thế nào ? Tại sao chúng 
giữ được luôn luôn chuyển động ? Chúng hoạt 
động trên cùng một nguyên lí và chúng ta có 
thể tìm ra manh mối ki xảo này. bằng cách mở 
đáy của một trong các đồ chơi trên để nhìn vào 





HÌNH 3. Cá heo lăn với đáy bị mỏ ra. 


+ Ở Mĩ điện dùng trong gia đình có tần số 60Hz (chú thích của người dịch) 
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trong. Cá heo lăn với đáy bị mở ra cho thấy trong hình 3. Chúng ta thấy cố một 
cuộn: dây điện (thực ra là có hai cuộn đồng tâm với nhau), một đèn bán dẫn và 
một bộ pin. Thêm vào đó trên mỗi con cá heo có một nam châm nhỏ. Bộ pin cung 
cấp năng lượng cho cá heo lăn, tuy nhiên bạn cần phải biết định luật cảm ứng 
Faraday và định luật Lenz mới hiểu được hoạt động của các đồ chơi đó. Khi nam 
châm của cá heo đi qua gần cuộn dây, nam châm sẽ gây một hiệu điện thế cảm 
ứng trong cuộn dây như định luật Faraday đã tiên đoán. Hiệu điện thế cảm ứng 
này được đưa vào mạch đèn bán dẫn làm khởi động mạch thứ hai gồm có cuộn dây 
thứ hai và bộ pin. Cuộn dây thứ hai được cuốn 
ngược chiều với cuộn thứ nhất. Theo định luật 
Lenz, hiệu điện thế cảm ứng trong cuộn thứ 
nhất chống lại chuyển động của cá heo. Ngược 
lại dòng điện trong cuộn thứ hai thì lại làm 
tăng chuyển động. Cá heo bị kéo nhẹ khi nó 
tiến lại gần cuộn dây hay bị đẩy nhẹ khi nó 
tiến ra xa và điều này không phụ thuộc gÌ vào 
việc cá heo tiến lại gần từ bên phải hay từ bên 
trái. Hai đồ chơi còn lại cho thấy trên hình 
trông khác xa đồ chơi cá heo lăn, nhưng chúng 
lại hoạt động hoàn toàn theo cùng một nguyên 
tác. Mỗi đồ chơi đều có một nam châm chuyển 
động mà theo tiên đoán của định luật Faraday, 
sẽ gây một hiệu điện thế cảm ứng trong một cuộn dây. Hiệu điện thế này khởi 
động mạch điện thứ hai. Dòng điện trong mạch thứ hai sẽ làm tăng tốc độ của 
nam châm chuyển động. 





HÌNH 4. Kính tiểm vọng quay 


Đồ chơi kính tiềm vọng có thể dùng để minh 
họa sự phản xạ của ánh sáng và sự tạo ảnh của 
những gương phẳng. Một kiểu đặc biệt lí thú là 
hinh tiềm uọng quay được cho trên hình 4. Đầu 
của kính tiểm vọng có thể quay qua quay lại 
được nên bạn có thể dùng nó để nhìn thấy cả 
những vật ở phía sau. Tuy nhiên khi làm như 
vậy bạn sẽ thấy ảnh bị lộn ngược. Tại sao khi 
nhìn vật phía trước mặt thỉ ảnh lại bình thường ? 
Khảo sát kính tiểm vọng cho thấy nó gồm có 
hai gương nghiêng một góc 45° so với phương 
thẳng đứng. Ánh sáng từ một vật sẽ bị phản xạ 
đi xuống dưới từ gương trên và đi ra ngoài từ 
gương dưới. Một ảnh thẳng đứng sẽ được quan 
sát bình thường như được vẽ trong hình ða. Tuy 
nhiên khi gương trên quay ngược lại thì các tia 
sáng phản xạ tạo nên một ảnh lộn ngược như 
cho thấy trong hỉnh 5b. Bằng cách vẽ các tia 
sáng bạn có thể dễ dàng thấy tại sao ảnh lại HÌNH 5. Sự tạo ảnh trong kính tiểm vọng. 
thẳng đứng trong một kính tiểm vọng thông (4) Ảnh BUỐRB,'€ÙHE chiếu vật Bi kính tiếm 
thường nhưng lại bị lộn ngược khi một gương v9n§ được đặt ð vị trị thông thưởng. (b) Anh 


: n ngược chiều vật khi một gương của kính tiềm 
được quay một góc lỡ0.. vọng được quay một góc. 180”. 
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Câu hỏi 2. Bạn sẽ quan sót thốy như thế nàèo bhí người ta quay gương trên của 
kính tiềm Uuọng một góc 902 để nhìn sang một bên ? 


Điều này không phải dễ giải thích khi các 
ta áhh sáng được vẽ trong không gian 3 
chiều. Kết quả cho thấy là ảnh bị quay về 
một bên. _ 


Búc xợ kế cho trên hình 6 được bày bán 
trong những cửa hàng bán các sản phẩm mới 
có trong nhiều năm nay nhưng hoạt động của 
nó có lẽ là một điều bí ẩn đối với nhiều 
người ”Nó gồm một chong chóng có bốn tấm 
cánh, một mặt bôi đen, mặt kia để trắng. 
Các cách này cớ thể quay tự do xung quanh 
một trục thẳng đứng đặt bên trong một vỏ 
bảo vệ bằng thủy tỉnh. Khi người ta đặt bức 
th đỗ xạ kế trước một chùm ánh sáng mặt trời hay 
HỈNH ó6. Bức xạ kế gần một bóng đèn sáng vừa phải thì các chong 
chóng bắt đầu quay khá nhanh. 


Câu hỏi 3. Làm thế nòo ớnh sóng lại gây nên sự chuyển động của chong chóng ? 





Nguyên nhân có thể của sự quay là do áp suất 
bức xạ của ánh sáng. Giả sử rằng ánh sáng đến đập 
vuông gốc với các mặt của cánh chong chống như 
phác họa trong hình 7. Ánh sáng đập trên mặt bôi 
đen của cánh bị hấp thụ nên truyền cho cánh động 
lượng toàn phần của mình ; ánh sáng đập trên mặt 
để trắng của cánh bị phản xạ làm quay ngược động 
lượng của ánh sáng và truyền cho chong chóng một 
động lượng gấp đôi. Như vậy lực đẩy trên mặt trắng 
của cánh lớn gấp đôi lực đẩy trên mặt bôi đen, kết 
quả là cánh sẽ quay theo chiều mặt đen dẫn trước, 
mặt trắng theo sau. Tuy nhiên khi quan sát các cánh HÌNH 7. Hình vẽ ánh sáng tới đập trên 
quay chúng ta lại thấy ngược lại nghĩa là mặt trắng mặt đen và mặt trắng của các cánh bức 
lúc nào cũng dẫn trước, mặt đen theo sau. Vấn đề là “ ở 
ở chỗ vỏ thủy tỉnh không được hút chân không tốt nên không khí trong đó giữ một 
vai trò quan trọng trong sự chuyển động của cánh. Khi mặt đen của chong chống 
hấp thụ năng lượng ánh sáng thÌ mặt trắng lại phản xạ, kết quả là mặt đen của 
cánh chong chóng trở nên nóng hơn mặt trắng. Sự chênh lệch nhiệt độ làm cho 
chong chống chuyển động vừa do đối lưu của không khí trong vỏ bọc vừa do sự 
truyền động lượng. Các phân tử không khí tiếp xúc với một cánh sế rời khỏi cánh 
đó với một năng lượng tùy thuộc vào nhiệt độ của phần tiếp xúc. Các phân tử rời 
khỏi mặt đen nóng hơn của cánh cố động năng trung bỉnh lớn hơn và do đó động 
lượng lớn hơn so với mặt trắng lạnh hơn. Động lượng giật lùi của cánh ở mặt đen 
nóng hơn sẽ lớn hơn mặt trắng lạnh hơn. Kết quả là động lượng tổng hợp làm cho 
chong chống quay theo chiều mặt trắng lúc nào cũng dẫn trước. Cánh quay ở đây 
cũng là do sự truyền một động lượng nhưng không phải là do động lượng của ánh 
sáng gây ra. 
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Một loại đổ chơi tương đối mới nhưng 
bây giờ khá phổ biến đôi khi được gọi là 
trò chơi đuổi bớt bàng lIade. Như cho thấy 
trong hình 8 nó gồm một "súng lade" bức 
xạ một chùm bức xạ điện từ không nhìn 
thấy được và một xen-xơ thu nhận chùm 
tia và chỉ báo nếu người mang nó đã bị 
"bát". Những tính chất của bức xạ điện từ 
ấy là gì ? Cố khá nhiều câu hỏi mà bạn 
cố thể hỏi về bức xạ và sau đó có thể trả 
lời bằng thực nghiệm. Chùm tỉa truyền 
theo đường thẳng hay sẽ uốn cong quanh 
các góc ? 


Nếu bạn thử nghiệm bạn sẽ tìm thấy 

chùm tia truyền theo đường thẳng mà không . HÌNH 8. Súng la~de và bia. 
uốn cong quanh các góc như là sóng âm. _ 
Tuy nhiên nó có thể phản xạ quanh một góc khi dùng một gương hoặc một tấm 
kim loại dùng như một mặt phản chiếu. Trong chương 39 các định luật về phản xạ 
và khúc xạ của ánh sáng sẽ được trÌỉnh bày. Các định luật ấy áp dụng được cho cả 
ánh sáng lẫn cho bức xạ trên. Tất nhiên bạn có thể nghỉ ra nhiều câu hỏi hơn nữa 
và có thể nghiên cứu bàng thực nghiệm. Bạn có thể có khả năng phỏng đoán câu 
trả lời cho một số những câu hỏi trên khi biết khẩu súng trong hình được gọi là 
súng hồng ngoq!. 

Chỉ có một số ít trong rất nhiều đồ chơi là cố thể minh họa cho những nguyên 
lí cơ bản của vật lí. Chỉ cớ trí tưởng tượng và tài khéo léo của bạn mới hạn chế 
bạn trong việc áp dụng những định luật cơ bản của vật lÍ vào những vật bình 
thường dù là đồ chơi. Khoa học cũng có thể là một thú vui. 
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PHỤ LỤC Á 


HỆ ĐÓN VỊ QUỐC TẾ (SI)* 


1. NHỮNG ĐƠN VỊ CƠ BẢN CỦA SI 











Dại lượng Tên — Ký hiệu Định nghĩa 
độ dài met m ".. độ dài của quãng đường mà ánh sáng đi được trong 
^ 1 *.^ 
chân không trong 299.792.458 ` (1985) 
khối lượng kilogam kg ".. chuẩn gốc [một hình trụ bằng platin-iridi nào đó] 
được lấy làm đơn vị khối lượng từ đấy về sau. (18389) 
thời gian giây S ".. khoảng thời gian bàng 9.192.681.770 chu kỳ của bức 
xạ tương ứng với dịch chuyển giữa hai mức siêu tỉnh tế 
của trạng thái cơ bản của nguyên tử xêd¡ 133." (1967) 
đòng điện  am-pe A ".. dòng điện không đổi mà nếu được duy tri trong hai 
dây dẫn thẳng, song song, dài vô hạn, tiết diện không 
đáng kể, đặt cách nhau 1 mét trong chân không, sẽ gây 
ra trong các dây dẫn này một lực bằng 2 x 10 ƒ niutơn 
trên một mét độ dài". (1946) 
nhiệt độ kenvin E v* nh 1 biết đố nhiết đng lực b 
nhiệt, động .. phần 273,16 của nhiệt độ nhiệt động lực học của 
lực học điểm ba của nước". (1967) 
lượng chất mol mol ".., lượng của chất của một hệ chứa cùng một lượng 
phần tử cơ bản bằng số nguyên tử trong 0,012 
ki-lo-gam cacbon 12". (1971) 
cường độ  candela cd ".. cường độ phát sáng theo phương vuông góc của một 
sáng sẽ | ca ¬ "- 
diện tích 600 000 mét vuông của một vật đen ở nhiệt 


——__—_______—  —__—____-__——————__—ễ— 


độ đông đặc của platin dưới áp suất 101,325 niutơn trên 


một mét vuông". (1967) 





" 


¬ Theo : "Hệ đơn vị quốc tế (SI)". An phẩm đặc biệt số 330 của Cục đo lường tiêu chuẩn quốc gia xuất bản 
năm I972. Những định nghĩa trên đây được thừa nhận ở Đại hội Cân Đo, một tố chức quốc tế, vào các năm đã phi. 
Trong sách này chúng tôi không dùng candela. ˆ 
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2. MỘT SỐ ĐƠN VỊ DẪN SUẤT SI 





Đại lượng Tên đơn uị Ký hiệu 
diện tích mét vuông m2 
thể tích mét khối m2 
tần số héc Hz 
khối lượng riêng kilôgam trên mét khối kg/m3 
tốc độ, vận tốc mét trên giây m/s 
vận tốc góc radian trên giây rad/s 
gia tốc mét trên giây trên giây m/s2 
gia tốc góc radian trên giây trên giây rad/s? 
lực “hniutơn N kg.m/s2 
áp suất patxcan Pa N/m2 
công, năng lượng, 
nhiệt lượng Jun j N.m 
công suất oát _W J/S 
điện lượng culông C A.s 
hiệu điện thế, 
suất điện động vôn V W/A 
cường độ điện trường vôn trên mét 

(hoặc niutơn trên culông) V/m N/C 
điện trở ôm ) V/A 
điện dung fara F A.s/V 
từ thông vêbe Wb V.s 
độ tự cảm henry H Vs/A 
độ cảm ứng từ tesla jÊ Wb/m?2 
cường độ từ trường ampe trên mét A/m 
entropy Jun trên kenvin J/< 
nhiệt rung riêng Jun trên kilôgam kenvin J/(kg.K) 
độ dẫn nhiệt oát trên mét kenvin W/(m.K) 
cường độ bức xạ oát trên stêradian W/sr 

3. CÁC ĐƠN VỊ PHỤ 

Đại lượng Tên đơn uị Ký hiệu 
góc phẳng radian rad 
góc đặc steradian ST 
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Hằng số 


PHỤ LỤC B 
MỘT SỐ HÀNG SỐ VẬT LÝ CƠ BẢN" - 


Gió trị 


ước tính 





Gió trị tốt nhốt (1986) 





Tốc độ ánh sáng trong chân không | c 3,00 x I0 Tm/§ 2,99792458 chính xác 
Điện tích nguyên tố e 1,60 x 10 ”C _1,60917738 0,30 
Khối lượng electron mẹ 9,11x 10 ” kg 9,1093897 0,59 
Khối lượng proton tp 1,67 x10” kg 1,6726230 0,59 
Tỷ số khối lượng proton trên khối 

lượng electron my[me 1840 1836,152701 0,020 
Khối lượng nơtron mạ 1,68 x 10 ” kg 1,6749286 0,59 
Khối lượng muon mà. 1,88 x 10 ” kg 1,8835326 0,61 
Khối lượng eleetron°) mẹ 5.49 x I0”u 548579902 0,023 
Khối lượng proton mẹ 1,0073u 1007276470 | 0,012 
Khối lượng nơtron mn 1,0087 u 1,008664704 0,014 
Khối lượng nguyên tử hidro°) mỊu 1,0078u 1007825035 | 0,011 
Khối lượng nguyên tử đơteri°) mạ. 2,0141u 2,0141019 0,053 
Khối lượng nguyên tử hêii mạ 4,0026 u 4,0026032 0,067 
Thương số điện tích trên 
khối lượng của electron SÍm, 1/76 x 10ÌC/kg 1,75881961 0,30 
Hằng số điện S0 8,85 x 10”” F£n _8,85418781762 | chính xác 
Hằng số (từ) thẩm Họ 1,26 x 10” H/n 1,25663706143 | chính xác 
Hàng số Planck h sua x I0” k 6,6260754 0,60 
Bước sóng Compton của electron Ảo 243x10'°m 2,42631058 0,089 
Hàng số khí lí tưởng R 8,31 J/mol K 8,314510 8,4 
Hằng số Avogadro NA 6,02 x 10” mol” 6,0221367 0,59 
Hằng số Boltzman b 1,38 x 101 1,380657 11 
Thể tích mol của khí lý tưởng ở sTrp3) VY 2,24 x 10” m°mol 2,241409 8,4 
Hằng số Faraday # 9,65 x I0” C/mol 9,6485309 0,30 
Hằng số Stefan-Boltzmann © 561x10°W/m`.K” | 5,67050 34 
Hàng số Rydberg R 1,10x 10m” 10973731534 | 0,0012 
Hằng số hấp dẫn G 667x10 m4 °.kg | 6,67260 100 
Bán kính Bohr 1p 5,29 x I0” “m 5,29177249 0,045 
Momen từ của electron le 928x101 9,2847700 0,34 
Momen từ của protron tp 1,41 x 10”1/T 1,41060761 0,34 
Manheton Bohr mạp 9,27 x 10”`J1/T 9,2740154 0,34 
Manheton hạt nhân HN 5,05 x 10””1/T 5,0507865 0,34 





a) Các giá trị ghi trong cột này phải cùng đơn vị và lũy thừa của 10 như giá trị ước tính. b) Phần triệu. c) 
Khối lượng được ghi theo đơn vị khối lượng nguyên tử (u) trong đó lu = 1,6605402.. 10 kg. d) STP (standard 


temperature and pressure) có nghĩa là nhiệt độ và áp suất tiêu chuẩn : 0C và 1,0 atm (0,1 MPa) 


* Các giá trị trong bảng được lựa chọn từ một bảng đài hơn trong Synbols, Units and Nomenclature tn Physics. 
(TUPAP) do E. Richard Cohen và Pie Giacomo biên soạn năm 1986. 
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PHỤ LỤC C 


MỘT SỐ SỐ LIỆU THIÊN VĂN 


VÀI KHOẢNG CÁCH TỪ TRÁI ĐẤT 





Tới Mặt Trăng” 3,82 x 10°m 
Tới Mặt Trời” | 1150) 10h 
Tới ngôi sao gần nhất (Proxima Centauri) 4,04 x 10!°m 
Tới tâm Thiên hà của chúng ta 2,2 x 1029m 
Tới thiên hà Andromet 21 x 102m 
Tới biên của vũ trụ quan sát được _ _ 10^°m 
+ Khoảng cách trung bình 
MẶT TRỜI TRÁI ĐẤT VÀ MẶT TRĂNG 
Kng chấm. Thu ĐAN 0T NH0 SỔ FWN 2Ý. TT MGc Tưupi) 
"Khlượg 7 kg. 199x 1010..~5;98x 1022.-- —^- 736x102. 
Bán kính | _ 
trung bình m 6,96 x 108 6,37 x 10% 13/4» 10° 
Khối lượng riêng 
trung bình kg/mỔ 1410 5520 3340 
Gia tốc rơi tự do : 
trên bề mặt m/s2 274 9,81 1,67 
Vận tốc thoát km/s 618 11,2 2,38 
Chu kỳ quay 3) 37 ngày tại 23h 56phút 27,3 ngày 
các cực?) 


¬" 


Năng suất bức xạ°) W 


_ a) Được đọ đối với những ngôi sao ở xay 


26 ngày tại 
xích đạo) 


3,90 x 1026 


—_—_——— ———————————————————————— 


b) Mặt Trời. một khối khí không quay như một vật thê rắn. 


c) Ngay ở ngoài khí quyền Trái Đất, năng lượng Mặt Trởi nhận được, coi như tia tới vuông góc với tốc độ 


(340 W/ m'. 


09 





“ ~ kỦ + 
VÀI TÍNH CHẤT CỦA CÁC HÀNH từ ngg 
_VươngS VWươrtg ở 


SIBEEEEE có Ố cỐ sI-l:| 


CCmbvoggzymem| 0202 0,241 m1 me" 







Khoảng cách 
trung bình tử 
Mặt Trời, 10km 

















Tốc đ 

củ 47,9 13/1 6,81 543 4,74 
quỹ đạo, km/s 
Độ nghiêng của <28° = 23,40 3,08° 26,79 97,99 29,69 57,59 
trục so với quỹ đạo 
Độ nghiêng của 2,499 077 ly ý lv 





quỹ đạo so với quỹ 
đạo Trái Đất. 


' ẹ TT= ' 

¬ 0,0068 | 0,0167 lbo 0,0485 
4880 12.100 | 12.800 

JHH SP, c TỐ h 


131 0,704 121 1,67 


Tầm sai 


0,206 0,0556 0,0472 0,0086 0,250 


của quỹ đạo 





Đường kính 
xích đạo, km 


143.000 120. 000 51.800 49.500 2300 


`© 
Chủ Ụ 
— 
_ 
„ 
» 
° 





E 





vành 


< _= 
pš = 
sẽ. 
Š. Z Đ& 
Z Œ + 
Šễ DU 
>> 8# + 
5. œ 
œ + 

IR ' : 

— c¬ = 


a) Được đo đối với những ngôi sao ở xa. 


b) Sao Kim và Sao Thiên vương quay ngược với chuyền động quỹ đạo của chúng. 
c) Gia tốc trọng trường được đo ở xích đạo của hành tỉnh. 





* Trong Hội nghị quốc tế về Thiên văn tháng Bã năm 2006 ở Cộng hòa Czech người ta đã loại sao Diêm Vương ra 
khói hệ hà nh tỉnh Mặt Trời. 
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PHỤ LỤC ]D ; 
TÍNH CHẤT CÁC NGUYÊN TÔ 


Tất cả các tính chất vật lí được đo tại áp suất latm, nếu không có ghi chú 


Nguyên tố 


Actini 
Amertxi 
Antimon 
Agon 
Asen 
Atatin 
Bạc 
Ban 
Beckeli 
Ben 
Bitmut 
Bo 
Brom 
Cadimi 
Canxi 
Califoni 
Cacbon 
Chi 

Clo 
Crom 


- Coban 


Cun 
DĐisprozi 
Dồng 
Ecbi 


Ensteni 


Europi 


Fecmi 
Flo 
Franxi 
Gadolini 
Gali 
Gemani 
Hafim 
Heli 
Honmi 
Hiđro 
Indi 

lot 





Kí hiệu số Z 









Nguyên tử | Khối lượng 
mol, gihnol 


(227) 
(243) 
121/75 
39,948 
74,9216 
(210) 
107,870 
137,34 
(247) 
9,0122 
208,980 
10,811 
79,909 
112,40 
40,08 
(251) 
12,01115 
207,19 
35,453 
51,996 
58,9332 
(247) 
162,50 
63,54 
167,26 
(254) 
151,96 
(237) 
18,9984 
(223) 
157,25 
69,72 
72,359 
178,49 
4,0026 
164,930 
1,00797 
114,82 
126,9044 













Nhiệt dung 
riêng, 
J/ (g°C) ở 255C 







Điểm nóng 
chảy, °C 





Khối lượng riêng ` 


° › ỀƠ 
gicruở 20°C Điểm sôi ˆC 








10,06 1323 (3473) 




























































13,67 1541 
6,691 630,5 
1,6626 x10” -189,4 
5,78 817 (28 atm) 
- (302) 
10,49 960,8 
3,594 729 
14,9 - 
1,848 1287 
9/747 271,37 
2,34 2030. 
3,12(lỏng) ~7,2 
8,65 321,03 
1,55 838 
















































2,26 3727 
11,35 327,45 
3,214 10” (0°C) —101 
7,19 1857 
8,85 1495 
13,3 - 
8,55 1409 
8,96 1083,40 
9,15 1522 


5,243 


1,696 10” (0°C) 










-219,6 
(27) 


























7,90 1312 
5,907 29,75 _ 
5,323 937,25 
13,31 2227 
0,1664 x 10” -269,7 
8,79 1470 
0,08375 x 107 ~259,19 
731 156,634 


4,93 113,7 



















Nguyên tử | khối lượng 
số Z mol, gimol 


khối lượng riêng 


j Điểm nóng 
gicm ở 20°G 


chảy, °C 


\ 
Nhiệt dung | 
__ Hêng, 


J/(¿”C) ở 25°C 





Nguyên tố KI hiệu Điểm sôi, °C 









































































































Iridi 192,2 22,5 2447 ` (5300) | — 0,130 
Kaii 39,102 0,862 63,20 760 0,758 
Kẽm 65,37 7,133 419,58 906 ' 0,389 
Kripton 83,80 3,488 x 10 ~157,37 ~152 0,247 
Lantan 138,91 6,189 920 3470 0,195 
Lorerwxi (257) - = . 
Liti 6,939 180,55 1300 3,58 
Lutexi 174,97 1663 1930 ˆ 0,155 
Lưu huỳnh 32,064 119,0 444,6 0,707 
Magiê 24,312 650 1107 1,03 
Mangan 54.9380 1244 2150 0,481 
Mendelevi (256) - ' ..ề 
Molipden 95,94 10,22 2617 5560 - 0,251 
Natri 22,9898 0/9712 97,85 892 1,23 
Neodim 144,24 7,007 1016 3180 0,188 
Neon 20,183 0,8387 x 107 -248,597 -246,0 1,03 
Neptuni (237) 20,25 637 = : Lò ¿26 
Nhôm 26,9815 2,699 660 - 240 0,908 
Niken 58/71 8,902 1453 2730 0,444 
Niobi 92,906 8,57 2468 4927 0,264 
Nitở 14,0067 1,1649 x 10 ~210 -195,8 1,03 
Nobeli (255) - - : - 
Osimi 190,2 22,59 3027 5500 0,130 
Oxi 15,9994 1/3318 x 107 218,80 183,0 0,913 
Paladi 106,4 12,02 1552 3980 0,243 
Photpho 30,9738 1,83 44,25 280 0/741. 
Platin _ 195,09 21,45 1769 4530 0,134 
Plutoni (244) ` 198 640 3235 0,130 
Poloni (210) 9,32 254 - ¬ 
Prazeodim 140,907 6,773 931 3020 0,197 
Prometi (145) 7.22 (1027) - - 
Protactini (231) 15,37 ưóc lượng (1230) - = 
Radi (226) >- *#B 700 = - 
Radon (222) 9,96 x 10 (0°C) (~71) -61,8 0,092 
Reni 186,2 21,02 3180 _ 5900 0/134 
Rodi 102,905 12.41 1963 4500 0,243 
Rubidi 85,47 1,532 39,49 688 0,364 
Ruteni 101,107 12,37 2250 4900 0,239 


3212. 


Nguyên tô | ` Ký hiệu 
S5amari 
Sắt 
Scandi 
Selen 
Silic 
Stronti 
Tai 
Tantan 
Tecnexi 
TeÌu 
TebI , 
Thiếc 
Thon 
Thủy ngân 
Titan 
Tuli 
Unipenti® 
UniquadiỀ) 
Urani 
Vanadi 
Vàng 
Vonfam 

| Xenon 
Xên 
Xêsi1 
Ytecbi 
Ytrì 


ZIriconi 


+ Các trị giá trong các ngoặc đơn ở 


Nguyên tử | Khối vô : Khối lượng riêng 


150,35 
55,847 
44,956 
78,96 
28,086 
87,62 
|. 204,57 
180,948 
(99) 
127,60 
158,924 
118,69 
(232) 
200,59 
47,90 
168,934 
262 
261 
. (938) 
50,942 
196,967 
183,85 
131,30 
140,12 
132,905 
173,04 
88,905 
91,22 


glem8ỏ 90% 


7,52 
7,814 
2,99 
4,79 
2;33 
2,54 
11,85 + 
16,6 
11,46 
6,24 
8,229 
7,2984 
11,72 
13,55 (lỏng) 
4,54 
9,32 
18,95 
6,11 
19,89 
19,3 
5,495 x 103 
6,768 
1,878 
6,965 
4,469 
6,506_ 


1072 
1536,5 
1539 
221 
1412 
768 
304 
3014 
2200 
449,5 
1857 
231,868 


1755_ 


- 38,87 
1670 
1545 


° ¿< -* 
Điểm sôi, 


2530 


"G 


2270. 
(3850) 


357 
260 
1720 


Nhiệt dụng 
riêng " 
J/cgC ỏ 25C 





cột khối lượng mol là các số khối lượng của các đồng vị phóng xạ của các 


nguyên tố có thời gian sống dài nhất. Điểm nóng chảy và điểm sôi trong các ngoặc đơn là không chắc chắn. 
+ Các giá trị đối với các chất khí chỉ đúng khi các chất khí này ởtrạng thất phân tử thông thường. như Ha, He, 


Oz,Ne v.v... Nhiệt dung riêng của chất khí là giá trị ở áp suất không đỗi. 


Xuát xú : Theo Wehr, Richards, Adair, Phystcs of the Atom, xuất bản lần thứ tư, Addison - Wesley. Reading, . MA, 
1984 và theo J.Emsley, The Elerrernts, xuất bản lần thứ hai. Nhà xuất bản Clarendon, Oxford 1991. 


a) Kusatovi, Ku. 
b) Ninxborl, Na. 
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PHỤ LỤC F 
HỆ SỐ CHUYỀN ĐỐI 


Hệ số chuyển đổi có thể được đọc trực tiếp từ những bảng này. VÍ dụ 1 độ = 2,778 x lÌ biết: 
vòng, vậy 16,7° = 16,7 x 2,778 x 107 vòng. Các đại lượng SI được viết hoa hoàn toàn. 
Một phần lấy từ G. Shortley và D. Williams, W/ements of Physics. Prentice - Haill, 


nglewood CHffs, NJ, 1971. 











GÓC PHĂNG 
O * R1DLAN Vòng 
¡ độ =1 60 3600 1745 x 10? 2/778 x 10) 
I phút = 1667 x 107 | 60 2,909 x 10' 4.630 x 107” 
I giây = 2/778 x 107 1667 x 107 | 4,848 x 10% 7-16 '1ơ” 
¡I RADIAN = 57.30 3438 2,063 x 10) | 0,1592 
1 vòng = 360 2.16 x 10! 1/2296 x 10% 6,283 | 
GÓC RKHỔI 
I hình cầu = 4z steradians = 12,57 steradians 
ĐỘ DÀI 
Cìn MET kưn In ƒ 1/1) 
1 centimet = I ¡07 10” 0,3937 3281 x 107 6,214 x 10' 
IMET =100 | lờ” 39,37 3/281 6,214 x 10' 
1kilomet = 10” 1000 | 3,937x10° 3281 0,6214 
1inch = 2.540 2540x107 2540x100) 1 8,333 x 107 1,578 x 10” 
Ifut = 30.48 0,3048 3048 x10 12 1 1894 x 10' 
ldặm =1/609x10)Ẻ 1609 1,609 6,336 x10? 5280 l 
l angström = 10”°m 1 fermi = 10m 1 fathom = 6 ft 1 rod = 16.5 ft 


Lhải lÍ = 1852m 


1 năm ánh sáng = 9,460 x 10! km 


1 bán kính Bohr = 5.292 x 10!m_ 1mil = 10 in. 














= lLl5l dặm =6076fL  lparsec = 3,084 x 10km 1 yard = 3t 1nm = 10”m 
DIỆN TÍCH 
MET” cm” „* in 
I MET vuông =1 10f 10,76 1550 
l centimet vuông =107 l 1,076 x 10” 0,1550 
1 fut vuông = 9,290 x 10” 929.0 << 144 
1 inch vuông = 6,452 x 101 6,452 6,944 x 10” | 
I dặm vuông = 2,788 x 10ftˆ 1 acre = 43,560 ft? 
= 640 acres 
% 


I bam = 10 mỉ 


l hecta = 10! m? = 2.47] acres 
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THỂ TÍCH 


met cmŠ lỗ # in. 
IMETkhố = 1 10° — 1000 35.31 6,102 x 10” 
1 centimet khối = 105 | 1000 x10” — 3.531 x 10” 6,102 x 10? 
1 lit = 1,000 x 10” 1000 l 3531 x 107 61,02 
1 fut khối = 2832 x 10” 2,832 x 10f 28,32 x 1728 
linhkhố  = 1639 x 207 16,39 1639 x 107 5.787 x 10' | 


1 gallon chất lỏng U.S = 4 quarts chất lỏng U.S = 8 pints U.S. = 128 aoxochất lỏng U. S. = 231 in" 
1 gallon hoàng gia Anh = 277,4 in.” = 1,201 gallons chất lỏng U.S. 


KHỐI LƯỢNG 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm không phải là đơn vị 
khối lượng nhưng thường được dùng như thế. Ví dụ khi ta viết 1 kg "=" 2,205 lb nghĩa 
là I kilogam là một khối lượng nặng 2,205 pound tại nơi mà g có giá trị tiêu chuẩn là 
9,80665 m/s” 





8 Kiiogam SỈug u ' O2 lb ton 
| 
l gam = I 0,001 6852 x10Š  6022x10”, 3527x102 2/205x103 1,102 x 10 
IKILOGAM = 1000 | 6,852 x10” 6,022 x10”” 1! 35,27 2,205 1,102 x 10” 
1 slug = 1/459 x10 14,59 8/786 x10”, 514,8 32,17 1,609 x 102 
1 đơn vị khối ' 

ˆ lượng nguyên tử \ 

—_____ =l66Ix10”°” 166lx10” I138x10” | _ _¡ 5857x10” 3/662x10”” 1830x107 
1 aoXƠ = 28,35 2835x107 1943x107 1718x109 1 6,250 x10? 3,125 x10” 
lpo =4536 045346 3,/108x107 2,/732x10' l6 | 0,0005 
1 tori =9,072x 10 907,2 62,16 5463 x10” 3,2x 10! 2000 | 


I tấn hệ met = 1000 kg 


KHỐI LƯỢNG RIÊNG 


3 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm là trọng lượng riêng, 
có thứ nguyên khác khối lượng riêng, xin xem chú thích về bảng khối lượng. 


slug/ft” KILOGAM!METÌ` — g/cm` '— lb/ft _—_ lhnẻ 
I 
1 slug trên fút” =1 515,4 — 0/5154 ': 3Ø 17 1,862 < 107 
IKILOGAM  - | | _ 
trên MET” =1/940x10” 1 0,001. ¡ộ 6243x107 - 3,613 x10” 
I gam trên centimet" = 1,940 TU — — - . 1L. - =Ủ `-/02/8 3,613 x 10” 
Ipaotrênfu” =3,/108x10”. 16/02 _ 1,602 x 107 | 5/787 x 101 
1 pao trên inch" = 53/71 2,768 x 10' 27,68 : 1728 | 
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THỜI GIAN 


-———====ễễễễễễễễỄỄễễỆỄỄỄ  ¬—————-ỀằỀỂẽ=ẽẽ== 


năm ngày giờ phút GIÀY 
: | 
Inm  =I 365,25 _ 8/766 x 10Ỷ 5,259 x 10° 3,156 x 107 
Ingy  = 2738 107 i : 24 1440 | 8,640 x 10” 
Igiồ = 1,141 x 10 4,167 < 10” l 60 . 3600 
Iphút — =1,901x 10' 6,944 x 10! 1,667 x 107 1 60 
IGIÂY =3.169 x 108 1,157 x 10”`. 2,718 x 10 1,667 x 107 | 
——_—_—_—_—_—_—_—_—_—————_____——ễễễễễ-ễễ——————— 
~Z 
TỐC ĐỘ 
fr/s kinh met (secortd rmi!h Crrt/S 
6U CÔ lá - li c  cn coẠU cự chà SA HH. N8 c3 S n cỶ.Ỷ..c cm 
1 fut trên giây =1 1,097 0,3048 _0,6818 30,48 
Ikilomettrêngiờ  = 0,9113 | 0/2778 0,6214 27,78 
IMET trên GIÂY =3,28I 3,6 _ | ý 1-7237 100 
I mile trên giờ = 1467: 1609 . — 0/4470 1 44.70 
I centimet trên giây = 3,281 X 107 3o 10 0,01 2,237 x 10 l 
tê... (l°6 FhhÊ l4” tinh si c6. 0n... 3 4. Ý VI CA... 6v 7 6g .. .. .. .- 


1 nút = 1 hải lí/h = 1.688 ft/s Imi/min = 88.00 ft/s = 60.00 mi/h 


LỤC 

Các đơn vị lực ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm hiện nay Ít dùng. Để 
làm sáng tỏ : l1 gam lực (lgl) là trọng lực tác dụng lên một vật có khối TnunE l gam 
tại địa điểm mà g có giá trị tiêu chuẩn là 9,80665 m/S 


. ` dyụn NIUTƠN Ib : pdi ':— gÏlựC kglực 
` ! 
l 
I dvne =1 10” _2/248x10°  7,233x10”! 1/020x10 Ÿ 1,020 x 10 
INIUTON  =10 1 0,2248 7,233 ¡102,0 0,1020 
[ pao =4448x10 4,448 | 32,17 ! 453,6 0,4536 
+ oaodal2⁄2„; 1 S:1.3834101— ` 04463. c).... 340854102 X0)... +... 0, 214.10 1/410 x 10? 
1 gram lực = 980,7 9807x10) 2/205x10” 7093x107 1 0,001. 
Ikilogramlực =9/807x10” 9/807 - 2/205 70,93 1000 1 
F00415 2)62-207-x30-4 1s tết xu VINA 5U 0E 7. -) si .A. đệ Tải S46 lui cự UIN say y.ớ  . 
Z -~z 
AP SUAT 
` 
ch oƒ 
: g1 dynlem? wdf€r cin Hg PAXCAN 1bJin.” 1b/f£? 
KG co co c0 co 7 ng ý”. l S......s.. TỔ so ° 
lamtphe  =l 1,013xI0" 406,8 76 10132x10” 14,70 2116 
l dyn trên 
cenime =9/869x107 1 4/015x10'  7/501x10” 0/1 1405x105 — 2,089 x 10” 
1 inch nước 
ở4°C =2,458 x10” 2491 | 01868 249,1 3613/10... 5,202 
I œntimet thủy 
ngân ở 0°C®) =1,316x 10? 1333x10” 5,353 | 1333 0,1934 27,85 
IPAXCAN =9,869x10° 10 4015x102  7,501x10' 1 1450 x10“ 2,089 x107 
l pao 
trêninh =6,805x10? 6,895 x10” 27,68 5171 6895x101 1 144 < 
l pao | k 
trên fút” =4,725x10" 478,8 0,1922 _3,91x10” 47/88 6,944 < 10” 1 
———————= `... 
a) Tại nơi mà gia tốc trọng trường có giá trị tiêu chuẩn là 9,80665 mự/s”. 
¡ bar = 10° dyn/cm” = 0.1 MPa 1 millibar = 10” dyn/cm' = 10” Pa 1 tor = mm Hg 
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NĂNG LƯỢNG, CÔNG, NHIỆT 


~ 


Những đại lượng ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm không thực sự là đơn 
vị năng lượng nhưng đưa vào cho tiện. Chúng phát sinh từ công thức tương đương - khối 
lượng - năng lượng tương đối tính E = mcˆ và biểu diễn năng lượng tỏa ra nếu một kg 
hoặc một đơn vị khối lượng nguyên tử hợp nhất (u) hoàn toàn chuyển thành năng lượng 
(hai hàng cuối) hoặc khối lượng được chuyển hoàn`toàn thành một đơn vị năng lượng 
(hai cột cuối bên phải). 


I Bntish 

thermal unit 

(đ.vị nhiệt của Anh) 
lerg 


1 ftút~ pao 
1 mã lực 
gÌÖ = 
IJUN 


l calo = 


1 kiloat- giờ = 


l1 electron-vôn 


l mêga 
_ lelectron- vôn 


1 kilogam 


1 đơn vị khối 
lượng nguyên 
tử hợp nhất 





CÔNG SUẤT 


Btujh ƒt.Ib/s hp caljs kW OAT 


1 đơn vị nhiệt của Anh 


trên giờ =1 0,2161 3,929 x10” 6,998 x 1072930 x10 0/2930 
1 fút- pao trên giây = 4,628 | 1818x10” 0/3239 1356 x10” 1356 
1 mã lực = 2545 550 | 178,1 0,7457 145,7 
1 calo trên giây __ =14,29 3,088 5615x10 1 4,186 x10” 4,186 
1 kilôat = 3413 137,6 1,341 238,9 | 1000 
I OAT =3/413 0,7376 1341 x10” 0/2389 0,001 1 


| ' 
đ18 


4! 





TỪ THÔNG 


m.acxoen, VÊBE 











1 macxoen =Ì TÔ” 
l VÊBE = 108 1 
TỪ TRƯỜNG 

ø8aoxơ › TESLA miligaoxơ 
1 gaoxơ =1 105" 1000 
1 TESLA = 10 | 1: se 107 
1 miligaoxơ = 0,001 107 1 
1 tesla = ] vêbe/m” 

è 
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PHỤ LỤC G 
CÔNG THỨC TOÁN 


HÌNH HỌC 

Đường tròn bán kính r ; chu vi 2zr ; diện tích zr?. Hình cầu bán kính r ; diện tích = 4zr2, 
thể tích = 3Ð, Hỉnh trụ tròn xoay, thẳng đứng bán kính r, và chiều cao h : điện tích 
= 2zr? + 2zrh ; thể tích = zxr?h 


1 
Tam giác đáy a và chiều cao h : diện tích = 2ah 
NGHIỆM CỦA PHƯƠNG TRÌNH BẬC HAI 


=b + VbZ —4 
Nếu ax2 + bx +ec = 0 thì x =—— 


HÀM LƯỢNG GIÁC CỦA GÓC øð 


: Ỳ X 
sinổ = — ; cosØ = — 
r r 

Ÿ , _^ 
LUINg Tu nề: 
r T 

8G@GP œ — ? GNGỠ = — 
* M 


ĐỊNH LÝ PITAGO 


Trong tam giác vuông 


j” + bh° = cổ 
TAM GIÁC 


Các góc là A, B, C 

Các cạnh đối là a, b, c 

Các gốc À + B + = 1809 
sinA sinB sinC 


_——_——_—_—_—_—_—  TẪẦœ  "———— B— 


a b C 











c2 = a2 + b2 - 2abcosC 
góc ngoài D = AÁ + C 
DẤU VÀ KÝ HIỆU TOÁN HỌC 
= bằng 
~ xấp xi bằng 
~ độ lớn cùng bậc 


khác với 


hề 


tương đương với, đồng nhất với 
lớn hơn ( >iớn hơn nhiều) 


nhỏ hơn ( << nhỏ hơn nhiều) 


M⁄*TA. sỹ 


lớn hơn hoặc bằng (hoặc không bé hơn) 


“N 


bé hơn hoặc bằng (hoặc không lớn hơn) 


+ 


công hoặc trừ 
œ tỷ lệ với 
Đ, tổng của 


x : giá trị trung bình của x 


ĐỒNG NHẤT THỨC LƯỢNG GIÁC 


sin (90 - 6) = cos6Ø 
cos (90 - Ø) = sinØ 


sing cn 
cos. - ng 





sin2Ø + cos2Ø = Ì 

sec20 - tang?9 = 1 

csc7Ø - cotg7Ø = 1 

sin2Ø9 = 2sinØcos8 

cos29 = cos2Ø9 - sin”Ø9 = 2cos2 - 1 = l - 2sin29 
sin(œ + Ø) = sinzcosổ + coszsin6 


cơs(œ + ) 


cosœcosổ + sinzsinổ 


tangz + tangổ 


TH HH uc + tangz tang8 


sinz + sinổ 


1 I3 cac 
2sins(œ + 6)cosz(œ +) 
lÌ 1 
cosz + cosỞ = 2coss(œ +)cos2(œ =0) 


] ] 
COSđœ — coSổ = — 2sins(a +)sinz(a =H) 
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ĐỊNH LÝ NHỊ THỨC 


“= 2 
ÍÝ & xj" = l é TC ¿ SU =lmU ... (x2 


- +18 
Itx "=1 + TT h t...@< l) 


KHAI TRIỂN HÀM MŨỨ. 


2 
e* = ] +x+ T.Ñ ~ + 
mm" 91 — gỊ 
KHAI TRIỂN HÀM LOGARILT 


| 1 
ln(l + x) = x —.” + axỶ —... (|x| < 1) 


KHAI TRIỂN LƯỢNG GIÁC 


(Ø9 bằng radian) 


. 3 _ 65 
sin9 = 8 — 3 + 5Ị 
4ˆ, 
cosg = | — 5T T TT — 
g3 29° 


tang = 6 + + + 1S 


TÍCH CÁC VÉCTƠ 


1, j và k là véctơ đơn vị theo các phương x, y và z thì 

ii =j¿j = k.k = 1, ij = j.k = ki = O0 

1 XI=j]jxj=kxk=0 

1X] =k;j]xk=i,kxi=j 

Bất kỳ vectơ a nào với các thành phần BA, 2V, 8, theo các trục x, y, z có thể viết 
a = ai taij +ak 

Cho a, b, c ba véctơ bất kỳ có độ lớn a, b, c thì 

a x(b+e) =(ax bì +(a xe) 

(sẳẴa) x b= a x (sb) = sía x b); s = một vô hướng. 

Cho 6 là góc bé hơn trong hai góc giữa a và b thì 


a.b = b.a = AB. + avb, + a.b„ abcos8 


= (ab, - b,a,)¡ + (a,b, — b,a,)j + (a.b, - b,a,)k 
b 


h J k 
ax b=-bxa=|^ % *®; 
Dạ y, D„ 


|a x bị = absinØ 
a. Œb x c) = bí(c x a) = c.(a x b) 
a x (b x €) = (a.c)b - (a.b)c 
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ĐẠO HÀM VÀ TÍCH PHÂN 


Sau đây các chữ u và v là các hàm của x, và a và m là các hằng số. Với mỗi tích 
phân không định hạn cần cộng vào một hằng số bất kỳ. Sách Tbön: tốt Hóa học uò Vật 
¿ý (Liên hiệp các xÍ nghiệp In CRC) sẽ cho một có bảng đẩy đủ hơn. 


dx 
lao =i 
d du 
2- sv (au) —= _— 
3 dđ R vẽ du dv 
thu bó Xa dx dx 
d 
= "2H, se m1 
4. dv X mx 
d ] 
5. 4_ Ìnx + 
6 đ dv + du 
"dx Làng h độ " dx 
7 : Ti TS 
_đx 
° ti 
8. ——sinx = cosx 
dx 
Ủ. q_ C0SX : = Sinx 
10 về, = sec^x 
'x angx = se 
11 ạ tơx = c2 
' qx Cotgx = “CSC^X 
lÐ: 7 vuig at 
su sex = tanøx secx 
d 
l3. + x csex = —COfx CSŒx 
14 2y tÌ' =- u du 
Tho ng ly 
KH” sim = : 
- äv Sinu “=-œO8U n 
16. = —sinu—— 
- qv Cosu = sinu 


21-CSVLTS 








1. Ƒ qx = x 
BÌn: audx = a J udx 
3. ƒ (u + v)dx = ƒ udx + ƒ vdx 
m+] 
4. ƒ xmdx = tịm # 1) 
ð. d[ —— = In|x| 
dv du 
6 J uaxdx = v mÍ và dx 
7 lã edx = e 
8. lỆ sinxdx = —cosx 
9. J Cosxdx = sinx 
10. ƒ tangxdx = In| secx| 
I1. ƒ sinxổx = 2x = -ain2 
. | sin^xdx = 2x zSI X 
12 J — Re uc cÐc — đ¿~ax 
4 a 
18. ƒ xe 2*dx = SẺ Ích + l)e 2x 
: ˆ2 
1 
14. ƒ x?e **dx = BH 26960. 2 0992. 0E 
a 
K- ¬ nÌ 
15, ƒ x"e 3*dx = “ni Ì 


0 


œ 


16. ƒ x2ne~* dx = 


0 
TÂN 


SnTlan 


ln(x + Vx^ +a^) 


1z 2y. (2M 51) 


vi 
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ĐÁP ÁN CÁC BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN ĐÁNH SỐ LẺ 


Chương 30 : 


1. M/QT. 3. (a). 9,56 x 10 !ÍN ; không (b) 0,2679. 5. (a). (6,2 x 10F1N)k. 


(b). (6,2 x 10!#N)k. 7. (a). phương đông. (b). 6,28 x 10Ì' m/s?. (c). 298mm. 9.2. 
11. (a). 3,75 km/s. 13. 680 kV/m. 17. (b). 2,84 x 1073. 19. 21 „4T: 


21. 1,6 x 10Ÿ'T. 23. (a) 1l,1l1 x 107 m/s. (b) 0,316 mm. 25. (a) 2,60 x 105 m/s 


(b) 0,109 #s (c) 0,140 MeV (d) 70kV. 29. (a) K, = ,.= SĂ, (b) R¿ = R, = 14cm. 


đở. (a) 495 mÏT (b) 22,7 mA. (c) 8,17MJ. 35. (a) 0,36 ns (b) 0,17mm. (c) 1,5mm. 
37. (a) 2/9998 x 109 m/s. 39. (a) 22cm. (b) 21 MHz. 


41. Nơtrôn chuyển động tiếp xúc với quỹ đạo ban đầu ; prôton đi theo quỹ đạo 
tròn bán kính 25em. 

43. trường hợp (b). 4ð. 20,1N. 47. —(2,5 x 103N)j + (0,75 x 10 ỶN)k 

51. (a) 3,3 x I0ỂA. (b) 1,0 x 101W (c) hoàn toàn không thực tế. 

So, (a) 0 ; 1,38mN ; 1,38 mN 

55. (a) 20 phút. (b) 5,9 x 10^ Nm. 

59. 2zxaiBsin9, vuông góc với mặt phẳng của vòng dây (hướng lên trên). 61. 2,45A 
63. 2,08 GA. 6ã. (a) 0,380 đj/T (b) 0,024 N.m. 


67. (a) (8,0 x 10 ?N.m)(—1,2 — 0,90 + 1,0k) (b) - 6,0 x 1073, 


Chương 3] 

1. 7,7mT. 3. (a) 3,3 x 10T (b) Đúng. 

ö. (a) (0,24nT)i (b) không (c) -(43pT)k (d) (0,14nT)k 7. (a) 16A (b) Từ tây sang 
đông. 9. (a) 3,2 x 101%N, song song với dòng điện. (b) 3,2 X 101°N, theo phương 
bán kính đi ra ngoài nếu v song song với dòng điện. (c) : số không. II. (a) số 
không. (b) / 1⁄4R đi chui vào tờ giấy. (e) giống như (b). 


Hạ | 


13. 





1 
: R ~ R.) đi chui vào tờ giấy. lỗ. 2 rad 

25. 200/T đi chui vào tờ giấy. 

27. (a) không có giá trị nào khác B = 0 ở khoảng giữa chúng. (b) 30A. 29. Tại 
mọi điểm giữa các dây trên đường song song với chúng, tại khoảng cách d/4 tính 
từ dây mang dòng điện I1. 


3õ. 0,338 / i^/a, hướng về tâm hình vuông, 
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37. (b) sang phải. 39. (Œb) 2,3km/s 41. +ð¿¡, 43. 4,ð x 10 T.m. 47. (a) , ir/2xc?. 
“di a“ —r2 | 

2x(a2 — b2) —; _ 

53. ö,71 mT. 5ð. 108m. 61. 0,272A. 63. 0,47 Am” 65. 8 Ni/55R 67. (b) ia2 

71. (a) 79/T.(b) 1,1 x 10” Nm. 73. (a) (+ i/2R)(1 + 1⁄z) chui từ trang giấy ra. 


(b) (6¿12xR)Ỷ 1 +zˆ, 189 từ trang giấy đi ra. 


(b) t~gll2zr. (c) 





): (d) số không. 49. 3i /8 chui vào trang giấy. 


Chương 32 


1. 57 „Wb.8. 1, mV. ð. (a) 31mV (b) từ phải qua trái. 7. A2B2/RAt 9. (b) 58mA. 
l1. l2mV. 18. 1,15 ⁄4Wb. lỗ. 5lmV ; theo chiều kim đồng hồ nếu nhìn dọc theo 
chiều của B. 


17. (b) không. 19. (a) 21,7V (b) ngược chiều kim đồng hồ 21. (a) 13 zWb/m 
(b) 17%. (c) thông lượng bằng không. 

23. (a) 48,1mV (b) 2,67mA 

25. BiLt/m, từ máy phát ra ngoài 

27. (a) 85,2T.m” (b) 56,8 V (ec) tuyến tính ` 

29. (b) Thiết kế nó sao cho Nab = (5/2z)m^ 

31. 268 W 83. 15,5 C. 35. (a) 0,598 „V (b) ngược chiều kim đồng hồ. 37. (a) 
le 2r+b 
2x In =p 
39. (a) 3,4 (2 + 6)mQ, 6 tính bằng rad 
(b) 4,30 mWb, 6Ø tính bằng rad 
(c) 2,0 rad. (d) 2,2A. 
41. 1 : -1,07mV ; 2 : -2,40mV ; 3: 1,33mV., 
43. Tại a : 4,4 x 107 m/sfỐ hướng về bên phải 

Tại b : số không 


Tại c : 4,4 x 10” m/sˆ hướng về bên trái 








). ®) 2u„iabv/vR(4rˆ - b') 


45. (a) Thứ 1, thứ 2, thứ 5, thứ 6 
(b) Thứ 1, thứ 4, thứ 5ð, thứ 8 
(6); Thứ. 1, thứ. 5 


Chương 33 

1. 0,1 ¿Wb 3. (a) 800. (b) 2, x 10H. 

ð. (b) Sao cho từ trường biến thiên của cái này không cảm ứng dòng điện trong 
cái kia 


N 
() Lạ= 3, Ù 
J=l 


32Ð 





7. (a) mj/W (b) xu Rˆ/W 9. (a) Giảm dẩn. (b) 0,68 mH II. (a) 0,10H (®) 1,3V 
18. (a) 16kV. (b) 3,1 kV. (c) 23kV. 15. 6,91C,. 17. 1,54s 19. (a) 8,45ns. (b) 7,37mA. 
21. (42 + 20t)V. 23. 12,0A/s 2ð. (a) ¡, = l„ = 3,33A (b) i¡ = 4,55A ; Ìj = 2,73A. 
(c) lị = 0i, = 1,82A (d) ¡¡ = L = 0 27. (a) 1,Bs 29. (a) 13,9H (b) Í20mA. 31. 
(a2) 10A (Œ) 100J. 33. 25,6ms 3õ. (a) 18,7J. (b) 5,10J (c) 13,6J 39. 558A 41. 3 x 
10”°J 43. (a) 1,3mT (b) 0,63 J/mỔ, 45. (a) 1,0 J/m3. (b) 4,8 x 10 ~15J/mở, 


47. (a) 1,67 mH (b) 6,00 mWb, 
49. (b) có các vòng dây của một ống dây này cuốn ngược chiều với các vòng dây 
của ống dây kia. 
Đ1. Từ trường chỉ tổn tại trên tiết diện ngang của ống dây. 
NI 


53. (a) = 





In (1 + ¬. (b) 13H. 


Chương 34 

9. (b) theo chiều của vectơ momen động lượng. 
+. +8Wb. 9. ( iL/r) In8. 

11. I3MWb hướng ra ngoài. 

1Ô, 166 km. 17, B1, zT ; 64,2", 


19. 20,8 mj/T. 21. Đúng 23. (a) 3,7K (b) 1,3K 27. Aw¿ = e2r7B/4m. 29. (a) 3,0⁄T 
(b) 5,6 x 107l0eV, 


31. (a) 89 A.m2 (b) 13N.m. 


Chương 35 


l. 9,14 nE 3. 45,2 mA. ð. (a) 6,00/s (b) 167 kHz (c) 3,00us. 7. (a) 89rad/s 
(b) 70ms (c) 2B¿PƑ. 9. 38 „H. 11. 7,0 x 10s 15. (a) 3,0 nC (b) 1,7mA (e) 4/5 nở 
17. (a) 3,60 mH (b) 1,33 kHz (c) 0,188 ms. 19. 600 ; 710 ; 1100 ; 1300 Hz. 
21. (a) Q/j3 (b) 0,152. 2ð. (a) 1,98 z„J (b) 5,56 „C (c) 12,6 mA (d) -46,99 (e) +46,90. 


27. (a) 356 s (b) 2,50 mH (e) 3,20 mử, 
29. (a) số không (b) 2i). 


đ1. 8,66 m@ 33. (L/R) In2 3ð. (b) 2,10 x 103 37. 1,84 kHz 39. 1,3 H2 ; 1,45 
kHz ; 1,78 kHz ; 2,30 kHz. 


Chương 36 


1. 377 rad/s 8. (a) 955 mÀ (b) 119 mA 5ð. (a) 4,60 kHz (b) 26,6 nF. (c) Ấr = 2,60k®Q ; 
Ấc = 0,650 k@'7. (a) 0,65 kHz (b) 240 9. (a) 391 mA.. (b) số không (c) 33,8mA. 
(d) cung cấp năng lượng. l1. (a) 6,73 ms. (b) 2,24 ms (c) tụ điện (đ) O9,0 ¿EF' 


138. (a) X. = 0; X; = 86,7 Q ; 2 = 182 Q ;1I = 198mA ; ø = 28,59 


lỗ. (a) X', = 87,9 ; X¡ = 86,70 ; Z = 167; IÏ = 2l6mA ; ý = 17,19 19. 89Q 
21. (a) 224 rad/s (b) 6,00A (e) 228 rad/s ; 219 rad/s (d) 0,039. 23. (a) 45,09 (b) 79,7 © 
29. 141V. 


31. số không ; 9,00W ; 3,14W ; 182W, 


26 


33. 177Q 3ð. 7,61A 41. (a) 117 ¿F (b) số không (e) 90,0W ; số không (d) 09 ; 
909 (e) 1; 0. 


43. (a) 2,59A (b) 38,3V ; 159V, 224V ; 64,2V 7B,0V (c) 100W đối với R. số 
không đối với L và C. 45. (a) 2,4V (b) 3,2 mAÀA ; 0,16A. 47. (a) 1,9V ; 5,8W (b) 19V ; 
0,58kW. (c) 0,19kV ; 58kW, 

Chương 37 

ở. THÍ Ý = 27,D0mm và r = ll0mnữm 

7. Thay đổi hiệu điện thế giữa các bản cực với tốc độ 1,0MV/s. 

11. (a) 0,63 T (b) 2,3 x 10!2V/ms 

13. (a) 2,0A (b) 2,3 x 10!!V/mss. 

(e) 0,B0A (d) 0,63 ¿T.m 

15. (a) 7,60 ¿A (b) 859 kVm/s 

(c) 3,39 mm (d) 5,16 pT. 


Chương 38 
1. (a) 4,7 x 107Hz (b) 3ph32s. 
3. (a) 4,5 x 10^!Hz (b) 1,0 x 10! km, hay 1,6 lần bán kính Trái Đất. 


7. (a) Nó tăng đều đặn. (b) Những sự trái ngược về mùa hè giữa thời gian biểu 
kiến của nhật thực và thời gian quan sát được từ x ; bán kính của quỹ đạo Trái Đất. 


9. 5,0 x 10721H. 11. 1,07 pT. 17. 4,8 x 107”? W/mổ. 19. 4,51 x 10”. 21. 89em 
923. 1/2MW/m?. 95. 820m. 27. 1,03kV/m ; 3,43⁄T. 29. (a) +EBa”/¿, đối với các mặt 
song song với mặt phẳng xy ; zero qua mỗi mặt của bốn mặt khác. (b) Zero. 
31. (a) 83 W/mẺ. (b) 1,7 MW 33. (a) 3,5 uW/m”. (b) 0,78 „W. (c) 1,5 x 10!ˆ W/mF 
(d) 110nV/m. (e) 0,25 fT. 35. 1,0 x 107 N/m. 37. (a) 6,0 x 10ŸN. @®) F, = 3,6 x 10ˆˆN. 
39. (a) 100MH¿. (b) 1,0¿T dọc theo trục z (e) 21m'Ì 6U X 108 rad/s. (d) 120W/m“. 
(e) 8,0 x 10 7N ; 4,0 x 107 N/m”. 41. 49lnm. 4ð. 1,9mm/s. 47. (b) õð80nm. 49. 


(a) 1,9V/m. (b) 1,7 x 107lÌ N/m?. ð1. 1/8. ð3. 47%. 55. 209 hay 709. 57. 1,9W/m'. 


õ9. (a) Hai tấm. (b) Năm tấm. 
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